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DISCOURS POUR LA SÉANCE INAUGURALE 
DU COLLOQUE INTERNATIONAL DES DISPOSITIFS 
A SEMICONDUCTEURS 


PRONONCE PAR 


le Prince Louis de BROGLIE 


Secrélaire Perpéluel de l’Académie des Sciences 


Monsieur le Ministre, Mesdames, Messieurs, 


Dans tous les domaines des applications de la 
Science, les recherches de la science fondamentale 
et les réalisations de la technique ont toujours été 
étroitement liées et se sont constamment fournies 
mutuellement les conceptions et les dispositifs sans 
lesquels elles n’auraient pas pu progresser. Ceci est 
particulièrement visible dans le domaine qui va 
faire l’objet des travaux du Colloque International 
qui s'ouvre aujourd'hui. L'étude et l’utilisation des 
propriétés des semiconducteurs se sont développées 
très rapidement depuis une quinzaine d'années 
grâce à une collaboration particulièrement féconde 
de l'effort scientifique et de l’effort technique. Aussi 
est-il intéressant, dans cette première séance de 
votre Colloque, de faire un rapide historique du 
développement de la Physique des semiconducteurs. 


Dès les débuts de la Science moderne de l’Electricité 
on s'était aperçu qu'il existait deux catégories de 
corps qui s’opposaient nettement l’une à l’autre 
quant à leur aptitude à se laisser traverser par le 
courant électrique : d’une part, les conducteurs, 
d'autre part, les isolants. Les conducteurs, dont les 
métaux usuels comme le cuivre sont des exemples 
types, ont une résistivité très faible de l’ordre de 
quelques millionièmes d’ohm-centimètre, tandis que 
la résistivité des isolants atteint facilement 1015 
ohms-centimètre. Entre ces deux catégories de corps 
aux propriétés de conduction électrique si opposées, 
il existe des intermédiaires tels que le germanium, 
le silicium, etc. dont les résistivités peuvent varier de 
quelques ohms-centimètre à quelques millions d’ohms- 
centimètre. Ces corps, auxquels pendant longtemps 
les électriciens portèrent assez peu d'intérêt, ce sont 
les semiconducteurs aujourd’hui à l'honneur. 


Lorsqu’à la fin du siècle dernier les physiciens 
cherchèrent à interpréter le passage de l'électricité 
à travers les corps conducteurs, ils eurent recours à la 


théorie des électrons que H.A. LORENTZ venait de 
développer sur des bases qui paraissaient très satis- 
faisantes. L’expérience avait prouvé l’existence des 
électrons négatifs et l’on commençait à savoir que les 
atomes étaient des édifices contenant des électrons 
à leur périphérie. Il était alors tentant de supposer 
que dans les métaux conducteurs les électrons les 
plus périphériques des atomes, ceux qu’on nomme 
aujourd’hui «électrons de valence », sont suscep- 
tibles de s'échapper aisément des atomes et de for- 
mer à l’intérieur de la structure du métal une sorte 
de «gaz d'électrons libres » auquel on devait pou- 
voir appliquer la Mécanique statistique de BoLrz- 
MANN-G1BBS, qui avait si brillamment montré sa 
valeur dans la théorie cinétique des gaz. Si dans le 
métal ne règne aucun champ électrique, les électrons 
seront animés d’une agitation thermique proportion- 
nelle à la température du métal, mais toujours 
entièrement désordonnée : il n’en résultera aucun 
mouvement d'ensemble des électrons, donc aucun 
courant dans le conducteur. Si, au contraire, le 
conducteur est soumis à un champ électrique, un 
mouvement d'ensemble se superposera au mouve- 
ment d’agitation désordonnée des électrons et un 
courant électrique apparaîtra. C’est sur ces idées 
de base que DRUDE et plus rigoureusement LORENTZ 
lui-même avaient construit il y a plus d’un demi- 
siècle, leur théorie électronique des métaux. Elle 
rendait bien compte de la conductibilité électrique, 
et aussi de la conductibilité thermique des métaux 
et interprétait plusieurs aspects de ces phénomènes, 
mais celle se heurtait aussi à de graves difficultés en 
ce qui concernait la valeur des chaleurs spécifiques 
des métaux et la forme exacte de la loi de WIEDE- 
MANN-FRANTZ. On avait l'impression que l'idée 
d'expliquer la conductibilité des conducteurs par des 
déplacements d'électrons à travers leur structure. 
était exacte, mais que la théorie de DRUDE-LORENTZ 
n’était encore qu’une assez grossière approximation. 

Vers 1930, le développement de la Mécanique ondu- 
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latoire et la découverte du principe d'exclusion de 
Pauz1 et de la statistique de FERM1-DirAG qui lui 
est liée ont donné à la théorie de la conductibilité des 
métaux une orientation toute nouvelle. C’est Som- 
MERFELD qui à alors remarqué que les électrons 
étant des fermions obéissent à la statistique de 
Fermi-Dirac ét que dans les conditions usuelles 
de température les électrons libres d’un métal sont 
dans un état de « dégénécescence » tel que l’emploi 
dans la théorie électronique des métaux de la statis- 
tique classique de BoLzTzMANN-Gi88s n’est pas du 
tout justifié. Il fallait donc reprendre cette théorie 
en substituant à la statistique classique celle de 
FErMi-Dirac et c’est ainsi que SOMMERFELD et ses 
premiers continuateurs ont pu améliorer considéra- 
blement l’ancienne théorie de DRUDE-LORENTZ. 


Mais, même ainsi, le problème n'était pas encore 
traité dans toute sa complexité et l’on n’apercevait 
pas bien comment s’opérait le passage des isolants 
aux conducteurs. C’est ici qu'il a fallu, pour aller 
plus loin, faire intervenir les conceptions de la Méca- 
nique ondulatoire. En effet, dans un corps à struc- 
ture cristalline, les atomes sont répartis régulière- 
ment dans le réseau cristallin et, si les électrons de 
valence s’échappant de la structure interne des 
atomes deviennent des électrons libres, les atomes 
restants, qui sont électrisés positivement, créent à 
l'intérieur du corps un potentiel périodique au sein 
duquel peuvent se déplacer les électrons libres. Mais, 
d’après les idées de la Mécanique ondulatoire, le 
mouvement de ces électrons libres dépend de la pro- 
pagation de leur onde associée et le problème se 
pose alors de déterminer les solutions de l'équation 
d'ondes de SCHRÔDINGER dans un milieu cristallisé 
où le potentiel varie périodiquement dans l’espace. 
L'étude de ce problème compliqué a conduit aux 
conclusions suivantes : 1l existe des intervalles de 
valeur de la fréquence de l’onde, c’est-à-dire de 
l’énergie de l’électron associé, pour lesquels la propa- 
gation de l’onde dans le milieu cristallisé est possible, 
mais il existe aussi des intervalles de valeur de l’éner- 
gie de l’électron pour lesquels la propagation de 
l’onde est impossible. Il y a donc ainsi pour l’énergie 
de l’électron des «bandes» de valeurs qui sont 
« permises » et des bandes de valeurs qui sont « inter- 
dites ». Cette théorie a été très profondément étudiée 
par M. Léon BriLLouIN, en France, et c’est à juste 
titre qu’on lui donne le nom de «théorie des zones 
de Brillouin ». 


Les considérations que nous venons d’esquisser 
ont permis d'interpréter d’une façon beaucoup plus 
précise les propriétés de conductibilité des conduc- 
teurs et des isolants. En effet, les électrons de va- 
lence qui ont échappé aux liens atomiques viennent 
normalement occuper la bande permise d'énergie 
minimale qu’on appelle pour cette raison : « la bande 
de valence ». Au-dessus de cette bande de valence, 
dans l’échelle des énergies, se trouve une bande 
interdite plus ou moins large suivant la nature du 
corps considéré, puis au-dessus de cette bande inter- 
dite, une nouvelle bande permise qu’on nomme 
la «bande de conduction ». Dans un corps où l’agi- 
tation thermique est très faible (elle serait rigoureuse- 
ment nulle au zéro absolu), tous les électrons de 


L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XLI 


valence se placent dans la bande de valence qui se 
trouve ainsi saturée : on peut démontrer que, si l’on 
crée alors dans le corps un champ électrique, il n’en 
résulte aucun mouvement d’ensemble des électrons 
de sorte que le corps, même s’il appartient à la 
catégorie des conducteurs, se comporte comme un 
isolant. Mais, si la température s'élève, certains 
électrons pourront par excitation thermique quitter 
la bande de valence, franchir la bande interdite et 
parvenir dans la bande de conduction. Les électrons, 
qui auront ainsi passé dans la bande de conduction, 
laisseront sur la bande de valence, des places libres, 
des vides, qu’on appelle des « trous » et l’on démontre 
que ces trous se comportent exactement comme des 
électrons dont la charge positive serait égale et 
opposée à celle de l’électron réel. Si alors on établit 
un champ électrique dans le corps, les électrons de 
la bande de conduction seront entraînés dans un 
sens, les trous de la bande de valence le seront dans 
l'autre sens et en principe un courant électrique doit 
apparaître. 


Comment ces conceptions nouvelles nous permet- 
tent-elles d'interpréter la différence de propriétés 
entre les conducteurs et les isolants ? Pour cela, 
nous devons remarquer que la bande interdite qui 
sépare la bande de valence de la bande de conduction 
peut, suivant la nature du corps, être plus ou moins 
large. Pour certains corps, elle sera très étroite et 
correspondra, par exemple, à une petite fraction 
d’électron-volt. Alors, même à une température peu 
élevée, beaucoup d'électrons pourront traverser par 
effet thermique cette bande interdite et atteindre la 
bande de conduction faisant ainsi apparaître des 
trous dans la bande de valence : sous l'influence d’une 
différence de potentiel, même faible, un courant se 
produira, le corps est donc un conducteur. Dans 
d’autres corps, la bande interdite sera très large, 
son épaisseur pouvant atteindre plusieurs électrons- 
volts : pratiquement aucun électron ne pourra tra- 
verser par effet thermique cette large zone interdite 
et, même soumis à une différence de potentiel élevée, 
le corps ne pourra laisser passer aucun courant 
appréciable, ce sera donc un isolant. 


Il est dès lors facile d'imaginer un cas intermé- 
diaire qui corresponde à l’existence des semiconduc- 
teurs tels que l’oxyde cuivreux, le germanium, le 
sélénium, le silicium, etc. Pour ces corps, la bande 
interdite n’est ni très étroite, ni très large, car son 
épaisseur est de l’ordre d’un électron-volt : leur 
conductibilité est alors beaucoup plus faible que celle 
des conducteurs tout en étant beaucoup plus grande 
que celle des isolants. Néanmoins, si le semiconduc- 
teur est très pur (on dit alors qu'on a affaire à un 
semiconducteur intrinsèque), la conductibilité reste 
très faible et pour cette raison les propriétés de ces 
corps n'avaient tout d’abord qu’assez peu retenu 
l'attention des physiciens et des techniciens. 


La situation s’est modifiée à la suite de la dernière 
guerre pendant laquelle on avait à faire usage, 
notamment dans les dispositifs de Radar, d’émis- 
sions radioélectriques de très haute fréquence. Or, 
l’on sait que pour l'émission, l’amplification et la 
détection des très hautes fréquences, les tubes clas- 
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siques à plusieurs électrodes deviennent d’un emploi 
très difficile, sinon impossible. Aussi a-t-on été 
amené à utiliser, pour le redressement dans le poste 
récepteur d’oscillations de très haute fréquence, 
un dispositif comportant un cristal de silicium sur 
lequel s’appuie très fortement une pointe métallique. 
L'emploi de ce dispositif constitue un de ces curieux 
retours en arrière que l’on a souvent observés dans 
l’histoire de la Radio-électricité depuis 70 ans, car 
ce genre de redresseur présente une grande analogie 
avec la vieille « galène » qui était couramment em- 
ployée dans les récepteurs de T.S.F. vers 1910, et 
qui a laissé dans la mémoire des gens de ma généra- 
tion de très anciens souvenirs. L'emploi du détecteur 
au silicium a sans doute ramené l'attention des 
physiciens et des techniciens vers la possibilité 
d'obtenir avec des semiconducteurs des dispositifs 
redresseurs analogues à la diode de FLEMING et 
plus généralement vers les perspectives que pouvait 
ouvrir le remplacement des tubes classiques à plu- 
sieurs électrodes par des dispositifs utilisant des 
semiconducteurs. 


Mais, nous l’avons rappelé, les semiconducteurs 
rigoureusement purs ont une conductibilité intrin- 
sèque assez faible et ne présentent pas un intérêt 
particulier. Il n’en est pas de même des semiconduc- 
teurs où l’on introduit en quantités infinitésimales, 
mais très exactement dosées, des «impuretés », 
c'est-à-dire des atomes qui n’appartiennent pas à la 
structure cristalline normale du semiconducteur. 
Si ces atomes sont suceptibles de céder facilement un 
de leurs électrons au semiconducteur, ce qui pour les 
semiconducteurs usuels tels que le germanium ou le 
silicium est le cas des atomes d’azote, de phosphore, 
d’arsenic, d’antimoine, etc., les électrons cédés à la 
structure du cristal par ces atomes «donneurs » 
atteignent aisément la bande de conduction et lé 
semiconducteur, contenant de nombreux électrons 
dans sa bande de conduction, présente une con- 
ductibilité relativement grande : on a alors affaire à 
un semiconducteur du type «n» où les électrons 
constituent les porteurs de charge majoritaires. Si, 
au contraire, les atomes d’impureté introduits dans 
le semiconducteur sont susceptibles de s’incorporer 
facilement des électrons venant de l'extérieur 
(atomes «accepteurs »). ce qui est le cas avec les 
semiconducteurs usuels pour le bore, l’aluminium, 
le gallium, l’indium, etc., ces atomes d’'impureté 
soutireront facilement des électrons à la bande de 
valence et y feront apparaître un grand nombre de 
«trous » équivalents à des charges positives qui 
pourront se déplacer facilement dans la bande de 
valence : le semiconducteur présentera encore, en ce 
cas, une conductibilité relativement grande, mais 
ce sera un semiconducteur du type « p » où les por- 
teurs de charge majoritaires seront des trous équi- 
valents à des charges positives. Ainsi se trouvent 
interprétées les propriétés des deux types «n» el 
«p» de semiconducteurs d’une façon qui a guidé 
tout le développement de la technique dans ce do- 


maine. 


Nous sommes maintenant en mesure d'interpréter 
une différence de propriétés entre conducteurs el 
semiconducteurs dont je n'avais pas parlé jusqu à 
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présent. Non seulement pour ces deux catégories de 
corps, les conductibilités sont d’un ordre de grandeur 
très différent, mais, en outre, elles varient d’une 
façon tout à fait opposée avec la température. Comme 
cela est classique, la résistance d’un conducteur 
augmente assez fortement avec la température ; au 
contraire, la résistance d’un semiconducteur diminue 
très rapidement quand sa température s'élève. D’où 
vient cette différence flagrante de la variation ther- 
mique des conductibilités ? On le voit facilement de 
la manière suivante. Dans le cas d’un conducteur, 
l'augmentation de la température, en provoquant le 
passage des électrons de la bande de valence dans la 
bande de conduction, augmente le nombre des trous 
dans la première et le nombre des électrons dans la 
seconde, ce qui facilite le passage du courant élec- 
trique ; mais en même temps l’augmentation de 
l'agitation thermique crée un obstacle au mouvement 
d'ensemble des porteurs de charge, ce qui tend à 
augmenter la résistance, et, comme ce second effet 
l'emporte sur le premier, la résistance du conduc- 
teur croit avec la température. Dans le cas des 
semiconducteurs, l'augmentation de l’agitation ther- 
mique avec la température tend aussi, comme précé- 
demment, à augmenter la résistance ; mais ici la 
cession d’électrons par les atomes donneurs à la 
bande de conduction ou la capture d’électrons par les 
atomes accepteurs au détriment de la bande de va- 
lence, qui correspondent à des transitions de faible 
différence d’énergie, sont considérablement aug- 
mentées par l’élévation de la température et, comme 
ce second effet l'emporte de beaucoup sur le premier, 
la résistance du semiconducteur décroît rapidement 
quand la température s'élève. La rapide variation de 
la résistance des semiconducteurs en fonction de la 
température a donné naissance à la technique des 
«thermistances » dont je n’ai pas à rappeler ici les 
nombreuses utilisations. 


Les thermistances ne sont qu’une des catégories 
parmi les très nombreux dispositifs qui utilisent 
aujourd’hui les semiconducteurs. Parmi ces disposi- 
tifs, les plus importants sont sans doute les « tran- 
sistors ». Transistors à pointe, transistors-jonction, 
du type « pnp » ou « npn » ou de type plus compliqué 
encore, ont aujourd’hui d'innombrables applications 
dans tous les domaines de l’Electronique, notam- 
ment dans les calculatrices électroniques et dans les 
récepteurs de T.S.F. Dispositif solide, très peu en- 
combrant et ne nécessitant pas un important cou- 
rant de chauffage, le transistor, malgré quelques 
inconvénients que les progrès de la technique con- 
tribuent à atténuer, tend de plus en plus à remplacer 
dans de nombreux cas les tubes classiques à plusieurs 
électrodes qui, si répandus et si bien au point aujour- 
d’hui, commencent néanmoins à perdre du terrain au 
profit de leurs minuscules concurrents : le transistor 
a rendu possible la réalisation de ces postes de T.S.F. 
portatifs auxquels le grand public prenant la partie 
pour le tout, donne souvent à tort le nom global de 
« transistors ». 


L'emploi des semiconducteurs a permis aussi de 
réaliser non seulement des diodes redresseuses comme 
le détecteur au silicium, mais encore des redresseurs 
formés par le contact entre un métal et un semicon- 
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ducteur permettant de redresser des courants va- 
riables correspondant à des puissances considérables, 
et c’est là une application très remarquable de ces 
dispositifs nouveaux. Ajoutons encore que l'étude 
des semiconducteurs a conduit à mieux comprendre 
et à perfectionner les « photopiles » dont le proto- 
type est la photopile au sélénium. Dans ces « cellules 
photovoltaïques », l’action de la lumière sur un 
semiconducteur provoque, par une sorte d'effet 
photoélectrique interne, des déplacements d'électrons 
qui font apparaître une différence de potentiel entre 
ce semiconducteur et un métal avec lequel il est en 
contact : ce dispositif devient donc une pile électrique 
sous l’action de la lumière, ce qui traduit le mot 
photopile. Vous connaissez tous les très nombreuses 
applications des photopiles. 


Je n'insisterai pas davantage sur les diverses 
branches de la technique des semiconducteurs, ce 
qu'il serait bien inutile de faire devant la réunion 
de spécialistes qui m'’écoutent, et je voudrais ter- 
miner en présentant trois petites remarques que 
m'a suggérées la préparation de cette allocution. 


Revenant à une idée déjà énoncée au début de 
mon exposé, je soulignerai d’abord la contribution 
essentielle que, dans la technique des dispositifs à 
semiconducteurs comme dans beaucoup d’autres, 
ont apporté les recherches et les progrès de la science 
fondamentale : les résultats qu’elle leur a fournis 
ont constamment guidé les ingénieurs dans leurs 
réalisations et leur ont permis de faire ce qu'ils 
n'auraient pu faire sans elle. Ici s’est montré, une 
fois de plus, d’une façon particulièrement frappante 
combien est féconde la collaboration de la Science et 
de l’Industrie. 


Une seconde remarque qui, sans contredire la 
première, en marque certaines limites est la suivante. 
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Il ne suffit pas d’avoir étudié scientifiquement une 
classe de phénomènes, d’en avoir obtenu des explica- 
tions et des images claires, pour en tirer immédia- 
tement des applications industrielles. Un travail 
long et souvent très difficile est nécessaire pour 
passer du premier stade au second. Aïnsi pour obte- 
nir des transistors fonctionnant d’une manière 
satisfaisante, il faut partir d’un semiconducteur très 
rigoureusement pur et y introduire certaines im- 
puretés en quantités infinitésimales et strictement 
dosées. Ceux qui ont mis au point cette fabrication 
ont eu à surmonter de grands obstacles et à subir 
de nombreux déboires. On peut dire que, pour de 
telles réalisations, il y a loin de la coupe aux lèvres 
et qu'il ne suffit pas de concevoir pour réaliser, du 
moins si l’on veut obtenir des applications techniques 
commercialement rentables. 


Enfin, on peut noter la place qu'ont prise, dans la 
technique des semiconducteurs, certains éléments 
chimiques rares dans la nature comme le germanium, 
l’indium, le gallium, etc. Ces éléments rares rete- 
naient peu l’attention, il y a un demi-siècle, On les 
considérait souvent comme des curiosités, objets de 
recherches pour les chimistes méticuleux, et les 
physiciens ne s’y intéressaient guère que pour com- 
pléter le remplissage des cases de la série périodique 
des éléments. Aujourd’hui, par suite des besoins 
nouveaux de l'industrie, ces éléments rares sont 
devenus l’objet de métallurgies nouvelles portant 
souvent sur de très petites quantités de matière. 


Mesdames, Messieurs, il ne me reste plus qu’à 
vous souhaiter en terminant, la pleine réussite de 
votre Colloque. Puisse cette réunion, par les exposés 
et les échanges d'idées qui vont y avoir lieu, provoquer 
de nombreux et importants développements de la 
jeune et vigoureuse technique des dispositifs à 
semiconducteurs. 


: résistance d'entrée — 


I. PRODUCTION DES DISPOSITIFS 
À SEMICONDUCTEURS 


Le transistor mesa au sermanium 


(Comparaison entre les paramètres électriques mesurés et les valeurs calculées 


à partir d’un schéma équivalent) 
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: capacité base-collecteur 
: capacité d’entrée 
: fréquence 


: fréquence pour laquelle le module du gain 


en émetteur commun — 1 


: courant émetteur continu 

: courant collecteur continu 

: constante de Boltzmann 

: charge de l’électron (valeur absolue) 
: résistance totale de base 


KkT 


q1 


: température absolue 

: tension base-collecteur continue 

: résistance partielle de base 

: gain en courant en base commune à 1 kHz 

: gain en courant en émetteur commun à 1 kHz 
: gain en courant en base commune à une fré- 


quence quelconque 


: gain en courant en émetteur commun à une 


fréquence quelconque 


er f 
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I. Introduction 


L'étude d’un transistor au germanium à structure 
diffusée, appelé communément «mesa» nous a 
amenés à étudier son comportement en VHE. Il 
s’est avéré nécessaire de relier les paramètres élec- 
triques aux paramètres physiques du transistor, 
afin d’en mieux comprendre le fonctionnement et de 
pouvoir ainsi l'améliorer. 


Le choix d’un schéma équivalent convenable 
s’est rapidement posé, car les schémas classiques 
utilisés pour représenter le fonctionnement des 
transistors alliés ou tirés ne permettent plus de 
comprendre le fonctionnement des transistors mésa 
aux fréquences élevées. 


Nous avons été conduits à étudier des schémas 
équivalents proposés par différents auteurs, et à 
choisir celui qui semblait le mieux correspondre à la 
structure du transistor à base diffusée. 

Cette étude faite, nous avons calculé les paramètres 
Y du transistor à partir de ce schéma, et nous allons 
exposer les résultats obtenus en comparant les 
calculs théoriques aux résultats expérimentaux. 


2. Schéma équivalent physique du transistor diffusé 


Il est possible, en principe, de développer un cir- 
cuit équivalent d’un transistor, en se basant sur sa 
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structure physique. On obtient, par cette méthode, 
un schéma équivalent en T. 


Le schéma couramment employé pour l'utilisation 
des transistors à alliage en haute fréquence est issu 
des travaux de Gracozerro [1] et de Earzy [21]. 
Il reste utilisable jusqu’à une fréquence équivalente 
à leur fréquence de coupure (Fig. 1). 


FrG. x 


L'application de ce schéma équivalent à des 
structures différentes de celle de l’alliage et à des 
fréquences plus élevées, amène de sérieuses réserves 
(Fig. 2). 


base diffusee e 


Mesa PADT 


Eric. 2 


La principale objection est que le raisonnement 
pour déterminer un schéma équivalent s’appuie sur 
une structure à une dimension, structure qui ne 
dépend pas de la nature du transistor. 


Il a donc fallu, partant de ce schéma équivalent 
comme base de travail, essayer de l’améliorer en 
raisonnant dans deux dimensions. Dans ce cas, le 
schéma équivalent est fonction de la nature et de la 
géométrie du transistor étudié. 


Les traits les plus caractéristiques du transistor 
à base diffusée sont le gradient de concentration en 
impuretés dans la base, et la géométrie spéciale 
du transistor (Fig. 2). Ce gradient de concentration 
crée un champ accélérateur pour les porteurs mino- 
ritaires dans la base. Il ne faudra donc pas raisonner 
sur un Courant de porteurs minoritaires unidimen- 
sionnel, mais considérer un courant vers le collecteur 
soumis au champ accélérateur et un courant dans 
une direction perpendiculaire se dirigeant vers le 
contact de base, et régi par les lois de la diffusion. 
Aïnsi, certains éléments du schéma équivalent vont 
se trouver modifiés. 


La capacité d'entrée Co (Fig. 3) est théoriquement 
la somme de la capacité dynamique ou de diffusion, 
due à la diffusion des porteurs minoritaires dans la 
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région de la base, et de la capacité statique due à la 
charge d’espace de la jonction émetteur-base. 


Dans le transistor allié, la capacité due à la charge 
d'espace est petite par rapport à celle due à la 
diffusion ; elle est négligée dans la valeur de Co. 


Or, par suite de la structure de sa base, le transistor 
diffusé a une capacité de charge d’espace de la jonc- 


FIG. 3 


tion émetteur-base importante, que l’on ne peut 
négliger devant la capacité de diffusion. Co comprend 
donc les capacités statique et dynamique en paral- 
lèle. La capacité due à la diffusion est proportion- 
nelle au courant émetteur 1x, alors que la capacité 
due à la charge d’espace n’en dépend pas, sauf pour 
de très faibles valeurs de courant. Ceci peut être 
vérifié expérimentalement en mesurant CQ en fonc- 


tion de 1x, à partir de la relation f = ——— 


Nous prendrons comme valeur de la résistance 
ro celle qui est donnée par la relation théorique bien 
KT 
qle 
La résistance du germanium comprise entre la 


jonction base-collecteur et la soudure collecteur, est 
suffisamment faible pour pouvoir être négligée. 


vérifiée expérimentalement : ro 


Mentionnons aussi que les conséquences de l’effet 
Early peuvent être négligées en haute fréquence 
dans un schéma simplifié. 


Il reste à étudier la capacité due à la charge d’es- 
pace de la jonction base-collecteur et la résistance de 
base du transistor. L'observation de la coupe du 
transistor permet de constater que la capacité est 
répartie uniformément le long de la résistance de 
base. Il en est d’ailleurs de même pour le transistor 
post-allié diffusé (type OC 170 - Voir figure 2). 

Nous avons donc été amenés à adopter une repré- 
sentation de ce phénomène identique à celle utilisée 
pourle transistor PDT (Post Alloy Diffused-Base Tran- 
sistor) par MM. JocHEMs, MEMELINGK et TUMMERS [3]: 
la résistance de base est divisée en deux parties 
Zro et r», et la capacité de la jonction aboutit entre 
Zro et ry comme le montre la figure 3, le rapport 
Ze 
_ étant différent dans le cas du transistor à base 

b 
diffusée et du transistor Papr. Cette approximation 
permet de simplifier le schéma équivalent, et de 
rendre compte jusqu'à une centaine de MHz, au 
moins, des propriétés du transistor à base diffusée. 


Nous ne mentionnons pas la résistance de la jonc- 
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tion base-collecteur en parallèle sur Cy'+, car sa 


valeur est grande par rapport à 


et son in- 
© Cp ce 


fluence négligeable dansla zone de fréquences étu- 
diées. 

8. 
5 


Calculs 
PARAMÈTRES Ÿ 


Les relations définissant les paramètres Y sont 
les suivantes : 


Yu 01 + Yio ve 
Yo1 V1 + Yo Lo 


Yu est l’admittance d'entrée pour la sortie en court- 
circuit. 


ü 


nn — 


Y12 est la transadmittance inverse pour l'entrée en 
court-circuit 


Ya est la transadmittance directe pour la sortie en 
court-circuit 


Ya est l’admittance de sortie pour l'entrée en court- 
circuit. 


Nous les écrivons sous la forme : 


Yu = gu + jo Cu 
Yi = gi + Jo Cr 
Vory —= Qu + jo Ca 
Yo — 22 + jo C> 
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Avec ces 


Pour simplifier 


deux approximations, 
réalisé les calculs avec le schéma de la figure 2 
c’est-à-dire en base à la masse. 
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nous avons 


, 
les formules, nous avons posé : 


Co ro (1 + «'o) ro 


te nn 0) 
8? (LE 0) Dh 
rl 
Dire. 
0 


Nous avons ég 


alement calculé les paramètres Y 


en émetteur à la masse, en utilisant les formules 
approchées suivantes : 


Enfin, dans toutes 


Yuo + Yaw 

— (Vies + Yo) 
Vote 

Yo9p 


4 


nos formules, nous avons fait 


Zro = r», pour retrouver les relations correspon- 
dant au schéma équivalent en haute fréquence du 
transistor allié, c’est-à-dire équivalent au schéma 


de la figure 1. 


Tous nos résultats sont groupés dans le tableau 1. 


Dans la suite de cet exposé, chaque fois que nous 


mentionnerons le 


terme transistor allié, cela signi- 


fiera que nous aurons adopté le schéma équivalent 


de la figure 1. 


TABLEAU I 


Fi Base commune 


Emetteur commun 


Paramètres Mesa Alliage Mesa Alliage 
941 cos2 F sin2 cos? + sin? F cos? 2 sin cos? P ne sin?2P 
Ro rb Ro rb (1+%0)Ro rb (1+d'o)Ro rb 
2 rb 2 r. 4 2 P Fo 4 2 ÿ 
140100 ue 2 /4_do-CP\cos2F | Coffe Ÿ (1-4 0 EP cos _re cos Ce cos 
ee ( ne +) Ge) ( a . Ro Row Ro Row 
ZS cos? Ÿ _ 49 cos? Ÿ A0 cos? Ÿ OMC Os CDN 
Ro Ro Ro Ro 
%o rh Ce 0T do _Prb cos ve FEMME os2 Nr 4e rb cos 
Ro Row: Ro Row Ro  Rou Ro oW4 
Le 
_w Cb'e Zrb fi - 1_ÿRosinèf]_u, © b'e que Rosin2# ||_w, Che Zrb +, sinè P |_wy Cbe Co” sin Le 
Fb “Ro rb Ro rb r rb 
; “es | : 
/ 2 24 ; sinèp , cos2®\ ||che sinp(i.Zrb)4copr|1-{1-x,)zrb Fo Cbe cos? Ÿ 
“ zrb(sin cos =Cbc rb rs + o)2TD es 
At Qi RES ) Ç rb Ro ) l (-2) < Ro\ Ro 
= ee 
Le 
4, M1 Cbe ZCb sin2 #oW Cbesin2 Ÿ y Wy Cb'e 2 sin? F %o Wy Cb'e sin? dé 
2 ‘ rb 2+ 
! Zrb 2% be(4 cb cos2f cbe(1+a49 ZCD cos?# cbe(1+x0 CD cos 
Cb'e(i+ao À cos ) (es c( + do ER ) Ç o° Re ) ( Ro ) 


Nous avons fait tous nos calculs à partir du schéma 
équivalent de la figure 2 en tenant compte des appro- 
ximations suivantes : 


a) Afin de simplifier les résultats, nous avons 
supposé © Cove Zro < 1. 


b) Nous avons négligé l'influence de la capacité 
de sortie Cre” sur Yi et Yoi. 


Les paramètres 


Yu et Yos correspondant au tran- 


sistor mésa et au transistor allié sont donnés par 
des relations identiques puisque nous avons supposé, 


pour faire nos € 


alculs, négligeable l’action de la 


capacité base-collecteur. 


Par contre, les paramètres Ya et Yo sont affectés 
par la présence de la capacité répartie. 
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Nous trouvons ainsi : 


: Zrvo 4 
Gy2o mésa = —— ge allié 
Tb 


Zrv 
Ci2v mésa = —- C2 allié 
Tb 


À Zrv Du 
g22b MÉSA = —— G2op allié 
Tb 


è Zro Aa 
{12e MÉSA —= —— ÿ12e allié 
lb 


Nous pouvons voir également qu'aux grandes 
fréquences : 


V/ 
Ci2e mésa —+ ( — “= Cr et Cige allié ——> 0 
Th 


Ces résultats montrent l'importance de la capacité 
répartie et sa répercussion sur certains paramètres. 
3.2. (GAIN EN PUISSANCE MAXIMAL 


Le gain en puissance maximal G; unilatéralisé 
est donné par : 


(Ya1v)? 
À Guiv : ÿ22b 


En remplaçant les paramètres par les valeurs 
calculées, nous trouvons : 


œ02 COS2 T'pè 
Fibre (ir ë 


Ro? Ro? «1? 
1 
Ze ñ cos? sin? 
4 oo 1 Cb'e su sin? @ : ( ? . 
Th Ro Th 


Aux fréquences élevées, nous avons : 


%o G)1 1 
in D 
4? Ch'e Zro 4 «? Cb'e Zrb 


G 


Nous retrouvons l'expression devenue classique 
Cy'e. Zro qui limite les performances du transistor 
en haute fréquence. Nous voyons également la 
décroissance habituelle de 6 dB par octave. 


3.3. FACTEUR DE MÉRITE 


Le facteur de mérite est, par définition, la fré- 
quence pour laquelle le gain en puissance est égal 
ani: 


Nous avons donc : 


O1 


4 c? Co'e Zrvb h 
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d'où nous tirons : 
GO — 
4 Cp'e Zrb 


KML nues 
JE TH Ce 77 


Nous retrouvons ainsi l’expression classique du 
facteur de mérite. 


c’est-à-dire : 


4. Vérifications expérimentales 


Les vérifications expérimentales n’ont eu lieu 
que sur les paramètres Y en base commune. 


Tous nos calculs ont été faits à partir de la mesure 
de fl — 2 x «1 [4] à 100 MHz et non pas de 


fea — 27 Ga: 


4.1. PARAMÈTRE Yu6 


Pour vérifier ce paramètre, nous avons utilisé une 
méthode indirecte. Les éléments gus et Cuv n’ont 
pas été mesurés pour les confronter aux valeurs 
calculées, mais plutôt pour atteindre l’élément r, du 
schéma équivalent, suivant une méthode expéri- 
mentée par le département semiconducteurs de 
Puits [5]. 


En effet, nous voyons que Cuy s’annule pour 


Tb 
1 7 0 

To 
; ue To 
c’est-à-dire : Th —— 
#40) 
L KT 
OT NY = = 
1° 
QLE 


TÈ étant la valeur du courant continu émetteur 
pour lequel Cup = 0 


donc : Tb — LU kT 
20 qlr 


£. 1 
Signalons l'importance du terme — que l’on serait 
xo 


tenté de prendre égal à un, ce qui n’est pas valable 
pour les transitors du type « Mesa » puisque le gain 
en courant est faible aux bas niveaux d'injection. 


D'autre part, pour «© suffisamment grand : 


9116 


Nous avons comparé les valeurs de r» mesurées 
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à l’aide des relations précédentes aux fréquences 
10,7 MHz et 35 MHz, à celles obtenues en mesurant 
ro à 1 KHZ par la méthode suivante : 


Le schéma équivalent simplifié à 1 kHz est le 
suivant (fig. 4) : 


Xo 4 


Fic. 4 
D'où : Rub = ro + (1- &0) rb 
or Rue = no (1 + «'0) 
donc To = ne — — (1 + «'o) 
qle 


«'o et ne doivent être mesurés dans les mêmes 
conditions. Nos mesures ont été faites à : 


Ver — Nice Fe “SA 


to à été mesuré à 1 kHz avec un courant émetteur 
égal à 1 . (voir tableau 2). 


Les mesures à 10,7 MHz ont été faites au Pont 
WaAwNE Kerr. L'erreur des mesures est inférieure à 
1009. 


Les mesures à 35 MHz ont été faites à la fois sur 
le pont Wayne KERR et sur l’impédancemètre 
Roupe et Scxwarz. Les résultats sont concordants, 
et les différences de l’ordre de 5 %. 
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Le tableau 2 contient les résultats obtenus. Les 
variations de r, entre 1 kHz et 35 MHz sont faibles. 
Pratiquement, on peut considérer r», comme indé- 
pendant de la fréquence. 


Les mesures à 1 kHz et celles à 10,7 MHz par la 


méthode r,y — —— sont particulièrement concor- 
guv 
dantes. 


4.2. PARAMÈTRE Yo 


Dans le cas de ce paramètre, nous nous sommes 
uniquement intéressés au module 


[Yaw| = VATTE + Cor? w? 


En remplaçant gas et Co» par les valeurs calculées, 
nous trouvons : 


œ 2 
| Yo1o | = 2 cos 9 ,/1 HAL 


Ro? 12 


On peut montrer facilement que cette relation 
est équivalente à : 


jh 
[ro 


[Yaw| & 


Le tableau 3 donne les valeurs de Yo» mesurées 
et calculées à 100 MHZ pour Veg — -10 V et 
To = 0imA" 


L'appareil utilisé pour faire les mesures est l’impé- 
dancemètre Z-g diagraph RopE et ScHwarz. Les 
erreurs sur ces mesures sont très certainement infé- 
rieures à 10 %,. Les calculs sont faits à l’aide de la 
formule approchée. Les éléments intervenant 


TABLEAU 2 


pme) see] ru | DAS Ne He ut 
Mesures | l°E je be. KT 1 7 ae ee 
Liane | « ontoleeo bre Ta] Pipes] Pique [Pie ae] 7? 79e 
DR nana aus | 


137 124 137 97 108 
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TABLEAU 3 


Y21b Y21b 
calculé mU 


mesure mU 


dans ces calculs ont été mesurés dans les conditions 
_suivantes : 


fi à 100 MHz pour Vos = — 10 Vet Ic = - 10 mA 


1 
rs à 35 MHZ par la méthode —— 
: : guv 


Les résultats montrent un bon accord entre les 
valeurs calculées et mesurées, excepté pour le n° 14 
dont les résistances r» et Z, sont nettement plus 
élevées que pour les autres. 


Comme nous l'avons déjà indiqué, r», a été mesuré 
à 35 MHz parce que nous n’avons pas pu faire la 
mesure à 100 MHz. Les résultats calculés et mesurés 
étant assez concordants, cela confirme le peu d’in- 
fluence de la fréquence sur r4. 


4,3. PARAMÈTRE Yo 


Les paramètres go» et Cox ont été mesurés et 
confrontés avec les résultats calculés sur le lot de 
6 transistors ayant servi aux mesures de Yo». 


Les mesures de go et C2 ont été faites sur 
l’impédancemètre Z_, diagraph RoOHDE et ScHWARZ. 
Là aussi, nous assurons une précision d’au moins 
A0GE: 


Les conditions de mesures sont : 


fréquence 100 MHz 
Vos — 10 Vetlo — 10 mA 


Les tableaux 4 et 5 contiennent les résultats. 


TABLEAU 4 


922b 922b 
calculé mU |mesuré mU 


CbepF| Zrb A 
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TABLEAU 5 


C22b C22b 
calculé pF mesuré pF 


Nous pouvons voir pour g>» des diflérences assez 
sensibles entre les valeurs calculées et mesurées 
pouvant aller du simple au double. 


Signalons toutefois que l’élément g»» est particu- 
lièrement sensible à l'influence de la capacité répartie. 
Ainsi, si nous avions adopté le schéma équivalent 
du transistor allié, la valeur calculée aurait été encore 
bien plus grande et nous aurions trouvé des valeurs 
approximativement quatre fois plus grandes puis- 


Zrb +: 1 
que le rapport — est voisin de -- 
rb 2 


Par contre, comme nous pouvons le voir dans le 
tableau 5 pour C22 l'accord entre la valeur calculée 
et mesurée est excellent. 


Conclusions 


Le schéma équivalent que nous avons choisi pour 
le transistor « Mésa » au germanium représente assez 
bien ses propriétés électriques, du moins jusqu’à 
100 MHz. 


Certains éléments du schéma équivalent tels que 
la résistance de base r», la fréquence de coupure fi 
et la capacité Cr. sont immédiatement calculables 
à partir de la géométrie et des caractéristiques 
physiques du transistor. Il est alors facile, à l’aide 
des formules que nous avons calculées, de déterminer 
les paramètres Y à partir desquels on peut prévoir. 
les performances du transistor en haute fréquence, 


La réciproque est également valable, c'’est- 
à-dire qu’à partir des performances envisagées du 
transistor, on peut atteindre les paramètres physiques 
et géométriques du transistor permettant ainsi la 
réalisation d’un véritable avant-projet. 
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De nombreux et importants paramètres carac- 
térisant les transistors sont limités par les propriétés 
de base du semiconducteur utilisé. Par exemple, la 
température maximale de fonctionnement est atteinte 
quand la concentration des porteurs excités thermi- 
quement devient égale à celle des porteurs introduits 
par dopage. C’est une fonction de la bande d'énergie 
interdite. Les transistors au germanium, avec une 
bande interdite de 0,7 eV, sont utilisables jusqu’à 
85-100 0C, et les transistors au silicium, avec une 
bande interdite de 1,1 eV jusqu’à 150-200 °C. La 
gamme de puissance d’un transistor dépend de la 
température à laquelle la jonction collecteur-base 
se détériore, et par conséquent, elle aussi, de la bande 
interdite. Les propriétés du semiconducteur condi- 
tionnent encore, d’une manière plus complexe, 
l’aptitude du transistor à amplifier des fréquences 
élevées ; mais un facteur important est le temps 
nécessaire aux porteurs minoritaires injectés par 
l'émetteur pour diffuser à travers la base, temps lié 
à la mobilité des porteurs dans le semiconducteur. 
Le germanium avec une mobilité de 3 900 cm2/V.s. 
pour les électrons et de 1 900 cm?2/V.s pour les trous, 
a permis d'obtenir des transistors travaillant jusqu’à 
des fréquences supérieures à 1 000 MHz. Le silicium 
est limité à des valeurs un peu plus basses avec des 
mobilités de 1 500 à 500 cm2/V.s pour les électrons 
et les trous respectivement. 


On peut accroître l'intervalle de ces paramètres 
en choisissant des semiconducteurs à large bande 
interdite ou à grande mobilité de porteurs, ou les 
deux. Il existe littéralement des milliers de corps 
ayant des propriétés semiconductrices. On a attaché 
le plus grand intérêt aux composés des éléments des 
groupes III et V de la classification périodique, dont 
les propriétés semiconductrices ont été mises en 
évidence pour la première fois par Welker en 1952. 
La figure 1 montre les propriétés de quelques-uns 
de ces composés, avec celles du silicium, du germa- 
nium et du carbone à l’état de diamant. 


Parmi ces composés, l’arséniure de gallium Ga As 
semble avoir les meilleures performances générales. 
Sa bande interdite de 1,40 eV permettrait des fonc- 
tionnements jusqu'à 400 °C, très supérieure à la 
température correspondante pour le silicium, et 
ses mobilités de 9 000 cm2/V.s pour les électrons et 


450 cm?/V.s pour les trous, permettraient d'atteindre 


des fréquences comparables ou supérieures à celles 


ELEMENTAL AND II-Y COMPOUND SEMICONDUCTOR PROPERTIES 


Semiconductor Band Gap Electron Mobility Hole Mobility Max. Temp. 
{ev) cm°/V sec cm‘/V sec { Usabie °C) 
Ge 0.67 3900 1900 85-100 
Si 1.11 1500 500 150 
C (diamond) 6.70 1800 1200 > 1000 
TnSb 0.18 85,000 3000 Ti196! 
InAs 0.33 33,000 450 7". 30 
InP 1.25 4800 150 300 
GaAs 1.40 9000 450 - 400 
GaP 2.25 00 > 20 r 650 
AI Sb 1.52 460 460 450 
FiG. 1. — Propriétés des semiconducteurs à l’état d'éléments et des 


semiconducteurs composés des éléments des groupes IIT et V. 


Diamond : Diamant 

Band Gap : Bande d'énergie interdite 
Electron mobility : Mobilité des électrons 
Hole mobility : Mobilité des trous 

Max. temp. : Température maximale. 


du germanium. Ainsi les avantages du silicium et 
du germanium sont réunis en un seul matériau. 


Par les valeurs élevées des mobilités de porteurs, 
l’antimoniure d’indium In Sb semble prometteur 
pour des applications à haute fréquence. Les valeurs 
données sur la figure 1 (mobilité d'électrons 85 000 
em2/V.s, mobilité des trous 3 000 cm?/V.s) sont 
valables à la température ordinaire. À cause de sa 
faible bande interdite, on doit faire travailler un 
transistor au In Sb à la température de l'azote 
liquide où les mobilités deviennent 1 000 000 et 
14 000 cm?/V.s. On pourrait ainsi atteindre des 
fréquences de l’ordre de quelques dizaines de GHz. 


Ces deux composés Ga As et In Sb ont servi à 
la construction de transistors expérimentaux. Le 
reste de cet article décrit leurs techniques de fabri- 
cation, leurs paramètres électriques et leur potentiel 
d'avenir. 
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Arséniure de gallium 


La construction des transistors au Ga As rencontre 
comme principale difficulté la courte durée de vie des 
porteurs. On ignore si ce fait est une propriété fonda- 
mentale du matériau ou s’il résulte de l’impureté 
relative des matériaux disponibles (leur pureté est 
de 100 à 1 000 fois inférieure à celle du silicium 
et du germanium disponibles). Ces courtes durées de 
vie obligent à limiter l’épaisseur des bases à des 
valeurs extrêmement petites, comparables à celles 
des tout derniers transistors au germanium ou au 
silicium à fréquence élevée, si on veut obtenir un 
transport de porteurs suffisant à travers la base pour 
procurer des gains en courant convenables. 


En raison du grand succès de la diffusion gazeuse 
pour former des bases aussi minces dans les transis- 
tors au germanium et au silicium, on a choisi la 
même technique pour le Ga As. Par suite du grand 
rapport de mobilité électrons à trous, environ 20 /1, 
on voulait une structure NPN. Pour former l’émet- 
teur type N, on a recouru à des techniques d’alliage 
en raison des problèmes technologiques rencontrés 
dans la diffusion d’impuretés donneuses. Il est assez 
facile d'obtenir par alliage d’étain la concentration 
élevée en donneurs nécessaire pour avoir un émetteur 
efficace, tandis que la diffusion d’impuretés donneuses 
ne fournit pas un dopage suffisant, et cause habituelle- 
ment une corrosion excessive de la surface du Ga As. 


La figure 2 montre schématiquement la structure 
des transistors expérimentaux. On part d’une pastille 


Au Wire 96 % Au-4% Zn Wire. 


Sn Sphere Diffused p=layer 


(p=5X10 cc ) 


n-type GaAs 


(nz1-5XI0Ÿcc ) 


Pt Strip 99.8 Au —.2 %Se 


F16. 2. — Vue schématique d'un transitor « mesa » NPN au Ga A. 
Au Wire : Fil d'or 

Sn sphere : Boule d’étain 

Pt strip : Lamelle de platine 

Diffused p-layer : Couche P diffusée. 

n-type GaAs : GaAs type N. 


en Ga As type N (concentration d'électrons en excès : 
9 X 1012à 1012 par cmÿ), provenant généralement d’un 
monocristal tiré d’un bain en fusion dopé avec un 
donneur tel que le soufre. On forme la base en diffusant 
un accepteur tel que le zinc ou le manganèse dans 
une ampoule de quartz à vide, de façon à fournir une 
couche P de 3 à 5 microns. Pour obtenir une concen- 
tration de surface autour de la valeur désirée, environ 
1018 par cm5, on ne peut utiliser le manganèse sous 
sa forme d’élément Mn. Le zinc, sous sa forme 
d’élément Zn, donne une concentration de 1020 
par cmÿ; cependant si on abaisse la pression de 
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vapeur de zinc en diluant la source avec du gallium, 
on peut obtenir des résultats satisfaisants. 


Une petite boule d’étain est introduite par alliage 
pour former l'émetteur type N sur la face de la 
couche P opposée à celle qui est en contact avec la 
pastille. Le contact de la base est constitué par un 
fil d’or dopé au zinc introduit par alliage dans la 
couche P immédiatement adjacente à l'émetteur. 
Le contact du collecteur est formé par alliage d’une 
feuille d’or dopée au sélénium au dos du support et 
à une lamelle de platine. On monte alors le transistor 
selon un procédé classique et on décape chimique- 
ment sa surface. 


La figure 3 montre une photographie d’une section 
droite coupant la région active d’un transistor réel. 


A | 
1 
| 


Fic. 3. — Section droite de la région active d’un transistor au GaAs 
à base diffusée et émetteur allié. 


Grandissement 1 000. 


La région claire, qu’on voit en bas, est le cristal 
d'origine type N, le collecteur. La bande plus sombre 
qui traverse le milieu de la photo est la région P 
diffusée. La bande claire qui pénètre dans la base est 
la région de type N, formant l’émetteur. La portion 


Ic=Ima/di, ——+ 


— Ve = | VOLT / div — 


_Fic. 4. — Caractéristiques de sortie « base commune » d’un tran- 
sistor au GaAs. 


I% croît par bonds de 1 mA, 
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de base située sous l'émetteur a une largeur de 
3 microns, et l’émetteur a un diamètre de 30 microns. 


On a construit de nombreux transistors expéri- 
mentaux selon ce procédé, et mesuré leurs paramètres 
électriques. La figure 4 montre les caractéristiques 


— 


tan 
= 18 
Re Lam 
Le 
8 [TT 
€ lam 
e [== 
LL 
o SES 
H CS DR D ns | 
— Ve =l VOLT/div — 
FiG. 5. — Caractéristiques de sortie «émetteur commun» d'un 


transistor au GaAs. 
T3 croît par bonds de o,01 mA. 


de sortie en montage base commune pour un tel 
transistor. Le courant de collecteur est de 1 mA 
par division, le courant d’émetteur croissant par 
bonds de 1 mA d’une courbe à la suivante. Le gain 
en courant «, est de 0,994 pour un courant de collec- 
teur de 5 mA. La figure 5 montre les caractéristiques 
émetteur commun pour le même transistor. Le courant 
de collecteur est encore de 1 mA par division, avec 
un courant de base croissant par bonds de 10 uA. 
Le gain en courant 8, est de 160 pour un courant de 
collecteur de 5 mA. On a observé des gains attei- 
gnant 3 000. 


La figure 6 montre des valeurs mesurées des 
paramètres en À de plusieurs transistors au Ga As 


G*(db) 
Common 
Base 


\ 2 
* h 
EE —— 
MATE lo 1h) 
; hi 22 
Fic. 6. — Paramètres en «h » et gain en puissance de plusieurs transistors 
au Ga As pour Ve = 5 Vet 15 = —1 mA. 
G* (dB) 
Exem- hr hi de G* (dB) 
plaire n°0! -h,,. |(en umhos)| (en |h,, X10 De (émetteur 
ohms) 5 commun) 


en base commune et à fréquence basse. Des valeurs 
typiques d'impédances d'entrée et d'admittances de 
sortie sont respectivement 50 ohms et 0,5 micromhos. 
A partir de ces paramètres, on a calculé les valeurs 
dans le cas de gain en puissance adapté : elles sont 
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reproduites dans les deux dernières colonnes. On 
a obtenu des gains atteignant 43,6 dB en émetteur 
commun. 


La figure 7 montre des mesures plus complètes 


Parameter Test Conditions Value 
Iceo Ves= 10 volts], = O 2.2XI0° amps 
BVceo Ic= l0ua 1-=0 15 voits 
BVE80 Te = 10 ua I1.=0 4 volts 
hh Ve= 5 volts I.=-Ima 50 ohms 
ho Ves= 5 volts I:=-|ma 0.285 pmhos 
h% Vess 5 volts Ie=-| ma 720 XI0 ° 
hhb Vce= 5 volts I-=-| ma 10/99 
dome) Vcœæ=5 volts I-:=-|ma 43.6 db 
emitter 
FrG. 7. — Mesures des paramètres d’un transistor expérimental au Ga As. 


Paramètre Conditions d’essai Valeur mesurée 


(« common emitter » = « émetteur commun »). 


sur un transistor. Le courant de fuite collecteur-base 
était de 2,2 x 10-8 À, mais on a observé des valeurs 
plus basses, jusqu’à 10° A. Les tensions de claquage 
étaient de 15 V pour la jonction collecteur-base, et 
de 4 V pour la jonction émetteur-base. On a obtenu 
des résistances de saturation de collecteur de 20 
ohms et des capacités de sortie de 3 picofarads. 


On a étudié la performance de ces transistors à 
fréquence élevée. La figure 8 montre la relation entre 
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F1G. 8. — Relation entre la fréquence et le gain en courant « émetteur 


commun » pour un transistor expérimental au Ga As. 
Vos = 3V, 15 =5mA. 


la fréquence et le gain en courant émetteur commun 
pour l’un d’eux. Le gain commence à tomber au- 
delà de 50 MHz, pour atteindre la pente attendue de 
6 dB par octave au-delà de 100 MHz. Le gain à 
diminué de 3 dB aux environs de 100 MHz. La fré- 
quence fr est de 730 MHz. Ces mesures indiquent une 
fréquence de coupure f, d'environ 1 000 MHz. 


On a fait des mesures préliminaires des propriétés 
de commutation à la saturation des transistors 
au Ga As. À cet effet, on utilise le circuit de la 
figure 9, destiné à mesurer les transistors de com- 
mutation au silicium 2N 706. La figure 10 donne une 
comparaison des résultats avec ceux des transistors 
2N 706. Les temps totaux de commutation des 
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MODEL 303 LUMATRON MERCURY RELAY 
PULSE GENERATOR OR EQUIVALENT 
[Source Impedance Equal 50 ohms) 


ton 
Vas = — 4vd-< 


Vin = +21vp-?P 


INPUT AND OUTPUT 


PULSE WAVEFORMS 
Vin RISE TIME LESS 
THAN 1 nsec 


transistors au Ga As sont nettement plus courts 
que ceux des transistors au silicium. La principale 
différence est celle des temps de stockage, dont 
la brièveté pour le Ga As vient de la brièveté des 
durées de vie des porteurs dans la région du collec- 
teur. Les temps de montée et de descente sont 
liés principalement à la fréquence de coupure f, 
et au facteur r’»Cc. On pourrait réduire la résistance 
de la base, et par conséquent diminuer le temps de 
commutation, en choisissant une géométrie plus 
favorable des transistors au Ga As, par exemple en 
remplaçant les taches circulaires par des bandes pour 
constituer l'émetteur et le contact de la base. 


Unit No. tq À, ts tf ttotal 
GaAs | 5 13 6 24 48 
GaAs 2 5 12 10 22 49 
GaAs 3 4 Il SN 15 30 
GaAs 4 5 6 EN 8 19 
GaAs 5 à 10 3 9 26 
Sin 8 13 28 22 71 
SIDE té 13 34 26 80 
Si 3 8 12 34 26 80 
Si 4 7 13 30 24 78 
SIRS 7 13 32 28 78 
Fic. 10. — Caractéristiques de commutation de quelques transistors au 


Ga As (expérimentaux) et au silicium (2N 706). 


Antimoniure d’indium 


L’antimoniure d’indium In Sb a permis la cons- 
truction de nombreux transistors expérimentaux 


| ma / div — 


——— V =002 VOLT/div —+ 


F16. 11. — Caractéristiques de sortie « base commune » d’un transistor au 
I, Sb — 7, croît par bonds de 1 mA. 
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VOUT LUMATRON MODEL 12-AB SAMPLING 
© oSscilLOSCOPE OR ÉQUIVALENT 


Fig. 9. — Circuit d’essai des 
: transistors à commutation (mode 
OFF ; 
Va = +17vd<e saturé). 


Vin = —20vP-P 


eee 100 
= 20 
NE esse 


selon le procédé déjà décrit pour le Ga As : émetteur 
allié, base diffusée. Mais la technique est moins 
avancée. 


La figure 11 montre les caractéristiques de sortie 
« base commune » d’un transistor In Sb. Le courant 
de collecteur est de 1 mA par division, et le courant 
d'émetteur croît par bonds de 1 mA. Pour un cou- 
rant de collecteur de 5 mA, &« — 0,999. La figure 12 


Le 
D 
Se 

o 

E 
n 

o 
H 
V =005 VOLT /div—» 
F1G. 12. — Caractéristiques de sortie « émetteur commun » d’un transistor 


au In Sb — 7, croît par bonds de 1 {LA. 


montre les caractéristiques « émetteur commun » du 
même transistor. Le courant de collecteur est de 
1 mA par division, le courant de base croissant par 
bonds de 1 uA. Le gain en courant £ est d’environ 
1 000. Notons que la tension de claquage, BVexo, 
n'est que de 0,4 V. 


La figure 13 montre quelques autres paramètres 
mesurés sur ces transistors expérimentaux. Les gains 


Parameter Typical Best Observed Test Conditions 
B 20 1500 Ic=5 ma 
Tceo 20 jLamp < | jLamp Ves= 0.5 v. 
Leo 20 pLamp < | jLamp Vee° 0.3 v. 
BVce8o 15 v. 20 v. Iç= | ma 
Res 15 ohm 4 ohm Iç=l0Oma 
hib 40 ohm LE | ma 
hob 500 mho 104mho Ve=03 v 
t. 80 MC 300 MC Ve=03 v. ;Il0 ma 
F1G. 13: — Paramètres de transistors expérimentaux au In Sb. 
Paramètres | Valeur typique | Valeur la plus | Conditions d’essai 
| favorable 


en Courant sont du même ordre que ceux des tran- 
sistors au Ga As, mais les courants de fuite sont un 
peu plus élevés, et les tensions de claquage un peu 
plus basses. La figure 14 montre la relation entre 
la fréquence et le gain en courant « émetteur com- 
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COMMON EMITTER CURRENT GAIN (db) 


re 


} 
» 


30 50 100 300 500 1000 

FREQUENCY (MEGACYCLES / SECOND) 
FiG. 14. — Relation entre la fréquence et le gain en courant émetteur 
commun pour un transistor expérimental au In Sb — F4 — 0,35 V, 


Ip = 1,5 MA —T = 770K. 


mun ». La pente attendue de 6 dB par octave existe 
bien et fr vaut environ 300 MHz. La performance à 
fréquence élevée, bien que bonne, est encore infé- 
rieure à celle des transistors au Ga As, et ne vaut pas 
ce qu’on peut attendre comme performance ultime. 
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Discussions 


Les résultats connus à l’heure actuelle prouvent 
la possibilité de construire des transistors à base de 
semiconducteurs composés comme Ga As et In Sb. 
Pour Ga As, ils montrent qu’on peut aboutir aux 
avantages prédits par la théorie à partir des proprié- 
tés physiques du semiconducteur, et que, moyennant 
une technologie et un raffinement plus poussés des 
techniques de fabrication, on peut obtenir des 
tempéretures plus élevées, des fréquences plus hautes 
et des commutations plus rapides qu'avec le sili- 
cium et le germanium. 


In Sb sera employé avec profit dans des transis- 
tors destinés à des usages spécialisés réclamant des 
fréquences et des vitesses de commutation très 
élevées. Cependant, pour tirer tout le profit possible 
de ce semiconducteur, il faudra faire un plus grand 


effort de recherche et de développement. 


En concluant, nous remercions nos collègues, 
qui ont permis l’accomplissement de ce travail en 
fournissant les matériaux et la technologie néces- 
saires. Nous exprimons aussi notre reconnaissance au 
BUREAU OF SHIPS OF THE UNITED STATES DEPARTMENT 
of the Navy pour l’aide qu’il nous a apportée dans 
les travaux sur l’arséniure de gallium, le BUREAU of 
WEAPONS pour son soutien, et le NAvAL ORDNANCE 
LABoRATORY pour la direction technique des études 
de l’antimoniure d’indium. 


Sur les nouvelles structures 


PAR 


du tecnetron 


S. TESZNER 


Conseiller Scientifique 
du Centre National d'Etudes des Télécommunications 


1. Préambule 

Le tecnetron compte aujourd’hui 3 années d’exis- 
tence. L'amorce de son développement industriel 
et les applications des premiers modèles font l’objet 
d’une communication de MM. LEGAGNEUX et FUMEE 
à ce même Colloque. Je me propose de donner ici 
un bref exposé des nouvelles structures du tecnetron 
qui en étendent singulièrement le champ d’utilisa- 
tions. 


Auparavant toutefois, le tecnetron faisant partie 
de la famille des dispositifs à effet de champ (1), 
je crois devoir, en guise d'introduction : 


19 définir les limites des possibilités intrin- 


(4) Je précise dès l'entrée en matière que je n’utiliserai pas ici le terme 
de transistor car il n’y a là aucun effet de transistance, Dans ces conditions, 
les termes de transistor unipolaire ou à effet de champ paraissent ina- 
daptés. 


sèques de tels dispositifs, à configuration filiforme 
et laminaire ; 


20 les situer par rapport aux transistors bi- 
jonction les plus évolués tels que transistors Mesa 
à base diffusée et à champ interne. 


Cette mise au point me paraît d'autant plus néces- 
saire que deux articles récents parus dans P.IR.E., 
ceux de J.M. Earcy (2), d’une part, et de E.O. 
JonnsoN et A. RosE (3) d'autre part, ont établi une 
comparaison toute au désavantage des dispositifs 
à effet de champ. En effet, EarLy concluait que la 
fréquence limite possible des dispositifs à eflet de 
champ était d’un ordre de grandeur inférieure à 
celle des transistors ; tandis que JonnsoN et RosE 
démontraient que dans les mêmes conditions de 


(2) J.M. Earzvy. P.LR.E. décembre 1958, p. 1924-1927. 
(8) E.O. Jonsox Er A. Rose. P.I.R.E. mars 1959, p. 407-418. 
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fonctionnement, la puissance consommée dans un 
dispositif à effet de champ était d’un ordre de gran- 
deur plus élevée que dans un transistor. 


Toutefois, la comparaison d’'EarLy était basée 
pour ce qui concerne les dispositifs à effet de champ 
sur une formule établie par G.C. Dacey et I.M. 
Ross ({). Or celle-ci résultait des approximations à la 
limite peu admissibles et surtout, de l'introduction 
des constantes déterminées expérimentalement et 
valables uniquement pour la structure et la technolo- 
gie de leur dispositif particulier. Quant à l’analyse de 
JonnsoN et Rose, par ailleurs remarquable et 
pénétrante, elle paraît faussée à la base par une 
confusion relative au mécanisme de fonctionnement 
des dispositifs à effet de champ. 


Il m'a donc paru indispensable, avant tous déve- 
loppements particuliers au tecnetron, de tenter de 
préciser le mécanisme physique des phénomènes 
afin d’en déduire les formules générales donnant 
la fréquence limite, le facteur de mérite et ce que 
j'appellerai, les facteurs de qualité, en particulier le 
rapport : puissance minimale consommée sur facteur 
de mérite des dispositifs à effet de champ. Aux fins 
de comparaison avec les transistors et pour me placer 
sur les mêmes bases, je déterminerai, d’abord, les 
limites intrinsèques dans un cas idéal, avant de passer 
à la considération des cas réels. 


2. Possibilités intrinsèques des dispositifs à effet de 
champ 


2.1. MÉCANISME PHYSIQUE ET LIMITE DE FRÉQUENCE 
DE FONCTIONNEMENT 


La figure 1 montre schématiquement un disposi- 
tif à effet de champ réduit à sa plus simple expres- 
sion : dans une configuration cylindrique et pour un 
semiconducteur du type n pris à titre d'exemple. 


Goulot 


+ 


LEFT 


+++! 
++++ 
€ 
ss 
+ 
DE 


ET 
+ 
++ 


++++ 


F1G. 1. — Schéma de principe de l’effet de champ : répartition des charges 
d'espace. 


Deux contacts ohmiques d’anode et de cathode aux 
extrémités, l’électrode de goulot à contact rectifiant 
avec le semiconducteur entourant le barreau. Sous 


(4) G.C. Dacey et I.M. Ross. The Bell System Technical Journal. 
Novembre 195$, p. 1149-1189 ; voir également W. Sxockrey, P.I.R.E. 
novembre 1952, p. 1365-1376. 
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l'effet d’une tension appliquée entre anode et cathode, 
le canal prend un potentiel progressivement décrois- 
sant, il en sera de même pour la tension entre le gou- 
lot et le canal. Celui-ci subit de ce fait une striction 
centripète, maximale du côté anode et minimale du 
côté cathode, lui imposant la forme d’un entonnoir. 
Une polarisation goulot-cathode accuse la striction 
et l’assure dès à partir de la cathode. 


Les charges d'espace entourant le canal com- 
prennent : charge d'électrons accrochée en surface 
du barreau ; charge positive qui s'étend en profon- 
deur, entourant le canal électriquement neutre, 
par l'intermédiaire d’une couche de transition où, 
progressivement, la charge positive est neutralisée 
par des électrons. On remarquera que la majeure 
partie de la résistance du canal est concentrée au 
voisinage immédiat de l'extrémité du côté anode. 


Ro 
(l 


04 - 
0,3 
02 
0} 
* —+ = 
0,2 0,4 06 08 PL 
F1G.2 . — Répartition longitudinale de la résistance du canal en configu- 
ration cylindrique du goulot. 
courbe TI, : Eoy = Ee ; courbe II, : EF, = E assurant la vitesse limite 


des porteurs. 


En effet, la section y est de plus en plus réduite et 
la résistivité y est accrue par une réduction de la mobi- 
lité des porteurs de charge, par suite de l'élévation 
du champ électrique longitudinal. 


Les figures 2 et 3 montrent les répartitions cal- 
culées de la résistance dans un canal conducteur de 


Re 


À 


0,5 


0,4 


F1G. 3. — Homologue de la figure 2 en configuration plane du goulot 
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germanium n à polarisation nulle respectivement 
pour une configuration cylindrique et une configu- 
ration plane dans deux cas types : courbes 1 — 
champ moyen faible, égal au champ critique (valeur 
au-delà de laquelle la mobilité commence à décroi- 
tre) ; courbes II — champ au moins égal au champ 
assurant la vitesse limite des porteurs de charge. 
On voit que pour ces champs élevés, 90 %, de la 
résistance sont localisés, pour la configuration 
plane, dans 20 % de la longueur du canal côté anode, 
cette portion terminale étant réduite à 10 *, dans 
la configuration cylindrique. Or, il est à noter que 
nous avons volontairement conservé ici le profil 
du canal correspondant au premier cas, afin de 
minorer les résultats. 


Ainsi donc, la variation de la résistance globale et 
par suite, la modulation du courant anode-cathode 
sera pratiquement commandée par la striction de 
cette portion terminale du canal. 


Un signal appliqué entre le goulot et la cathode 
provoque une modulation de la profondeur de la 
charge d'espace : le fourreau de la zone de transition 
et par suite, le canal conducteur se dilate ou se 
resserre. Les temps de propagation du champ le 
long de l’électrode de goulot et perpendiculaire- 
ment à celle-ci à travers les charges d'espace pouvant 
être négligés, l'effet de striction se manifestera 
pratiquement simultanément tout le long du canal. 
Cependant, le resserrement du canal devant être 
accompagné d’une élimination vers l’aval des por- 
teurs de charge majoritaires, et la dilatation nécessi- 
tant l'absorption des porteurs de l’amont du canal, 
on voit apparaître ici le temps de transit des porteurs 
comme un des facteurs déterminants de la limite de 
fréquence de fonctionnement. 


Toutefois, il résulte immédiatement de ce qui 
précède que seul le transit de la portion terminale 
du canal devra pratiquement être considéré. Cette 
portion étant pour des champs élevés, respective- 
ment de 0,1 ZL et 0,2 L dans les configurations envi- 
sagées, on aura pour les temps de transit utiles : 


dans la configuration filiforme (cylindrique) : 


L 
77 10% 
et dans la configuration laminaire (plane) : 
L 
CHE , 
J UV] 


où L est la longueur totale du canal sous goulot et 
v1 la vitesse limite des porteurs majoritaires. 


D'où respectivement, les fréquences limites : 
lis — 10 v: IF Vet 1» 5 D es 


Pour du germanium n pris à titre d'exemple, on 
trouve ainsi (v — 6.105 cms) : 


fy = 6.10? L-1 Hz (1) 
PR 0 Lo (2) 
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L étant exprimé en cm. 


Une autre limitation qui a également donné lieu 
à quelque confusion résulte de la constante de temps 
de charge de la capacité goulot-canal, + — RC. 
Elle conduit à la définition d’une fréquence critique 
fe — 1/2 7x RC, pour laquelle la transconductance 
est réduite de 3 dB et qu’on aurait d’ailleurs tort 
de confondre avec la fréquence limite de fonctionne- 
ment pour laquelle le gain de puissance G» = 1. 
En posant fe — fiim On minore donc celle-ci. 


En se référant alors à la répartition de la résis- 
Lance dans les cas suivant figures 2et3, on construit le 
schéma équivalent du circuit de charge représenté 
sur la figure 4. En première approximation : 


1 1 
RC= : FC É R2 + R) Co. Rest la résis- 


tance, suivant la configuration, de 0,8 L ou de 


R R 


F1G. 4. — Schéma équivalent du circuit de charge de Ja capacité du goulot. 


0,9 L (portion du canal à faible résistance linéïque), 
alors que R2 est la résistance de 0,2 L ou 0,1 L 
(portion à résistance linéique élevée). C1 et C2 
sont les capacités respectives goulot-canal de ces 
deux portions. 


Ceci étant, on trouve aisément pour les deux 
configurations (voir Annexe 1) : 


a) filiforme (cylindrique) : RC + 0,54 k2 Luy ! 
où k est le rapport entre la tension anode-cathode V, 
assurant la saturation du courant d’anode (tension 
optimale de fonctionnement à faible niveau) et la 
tension de blocage Vo (on oublie généralement que 
pour les champs élevés k < 1, surtout pour confi- 
guration filiforme, ce qui réduit RC). On a ici À = 0,4. 
On obtient alors, toujours pour du germanium n : 


He MiO ee TreEz (3) 
b) laminaire (plane) : RC — 0,42 k2 Lui !, 
OU ==" 0) TDiOUr: 
PSN Te (0 LEZ (4) 


Ces valeurs étant inférieures à celles résultant de 
(1) et (2), on les retiendra comme limites de fré- 
quence. Elles sont à comparer avec les limites : 
5,7-10° Là 1,05-109%/L-E déduites par DACEY 
et Ross (*) pour leur structure plane. Ces auteurs 
ont malheureusement omis de tenir compte de la 
concentration très accusée de la résistance à l’extré- 
mité anode du canal, ainsi que du facteur k ; de plus, 
ils ont introduit des limitations résultant de la 
faculté de dissipation de leur structure particulière 
et qui d’après notre propre et longue expérience ne 
sauraient être généralisées. 
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Elles sont d'autre part à confronter avec la for- 
mule : 


fi = 75-106. L-1 Hz 


où L est la largeur de l’électrode d’émetteur dans la 
construction Mesa, déduite par Earzy pour le 
transistor bi-jonction (°). 


Par rapport à celle-ci, on remarque que la limite 
intrinsèque de fréquence pour les dispositifs à effet 
de champ est du même ordre sinon supérieure (5). 


2.2. FACTEUR DE MÉRITE 


L'avantage des dispositifs à effet de champ 
s’accuse même pour ce qui concerne : 


S 


Foi 
ji 2 C6 


On trouve en effet (voir Annexe Il) : 


Cas filiforme : 
Pr nl AU Ti (5) 
Cas laminaire : 


Li 0 Le 0H (6) 


2.3. FACTEURS DE QUALITÉ 


Je considèrerai successivement (voir Annexe III) 


a) Fa — Rapport: transconductance /courant de 
saturation qui devrait être le plus grand possible. 


On trouve pour 
cas filiforme : F1 — 4/Vo (7) 
et cas laminaire : Fa — 3/Vo (8) 


a2 = Rapport Po (puissance minimale con- 
sommée) /F», Considéré par JoHNsoN et ROosE, ce 
rapport devant être le plus faible possible. On 
trouve ICI : 


Cas filiforme 


r V WC kr N°L 
Egg = — © = 5 . 102 -— © W}Hz 


(9) 


où N est la différence entre les nombres de donneurs 
et d’accepteurs par cmÿ, e la constante diélectrique 
du matériau semiconducteur, r le rayon originel du 
canal, les autres notations étant comme ci-dessus. 


(5) Les formules (1) à (4) ne sont valables que lorsque la vitesse limite 
de porteurs majoritaires est pratiquement atteinte en tout point du canal, 
et par suite, pour des L très petits. Pour des ZL plus grands, la variation 
f (L) devient progressivement plus accusée jusqu’à atteindre la loi 
f — AL? habituellement considérée. D’autre part, À croît et il en est de 
même du rapport longueur active longueur totale du canal, la concentra- 
tion de la résistance à l'extrémité anode devenant moins prononcée 
(voir figures 2 et 3). Enfin, la dépendance de la mobilité u des porteurs 


majoritaires apparaît à la place de celle de la vitesse limite D 
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Cas laminaire (par cm de largeur) : 


kaë N°? L 


27 V Vo Co = 4,5. 107265 —-W/Hz (10) 
€ 


(CEE 


où a est l'épaisseur du canal, éventuellement demi- 
épaisseur, si l'effet de striction s'opère sur les 
deux faces. 


On comparera utilement les formules (9) et (10) 
avec la formule unique donnée par JoHNsoN et 
Rose : 2x V Vo Co. Toutes conditions égales d’ail- 
leurs, elles fournissent des valeurs respectivement 4 
et 3 fois plus faibles. D’autre part, dans leur inter- 
prétation, il faut tenir compte comme précédemment 
de ce que la tension de fonctionnement V pourra 
être sensiblement inférieure à la tension de blocage 
Vo et que la capacité effective Co n’est qu’une faible 
fraction de la capacité globale goulot-canal. Aïnsi 
donc ce facteur de qualité pour les dispositifs à 
effet de champ pourra-t-il être au plus du même 
ordre que pour les transistors bi-jonction (6). 


On remarquera que l’obtention des Fu et Fo 
optimaux impose un choix de la résistivité du semi- 
conducteur et des dimensions utiles du goulot. A ce 
point de vue, on aura avantage à utiliser un semi- 
conducteur tel que le germanium, relativement 
proche de l'intrinsèque. 


Toutefois, les possibilités réelles des dispositifs 
dépendent non seulement des paramètres de base 
définis ci-dessus, mais également des paramètres 
accessoires, mais importants, et notamment des 
capacités et résistances parasites, série et parallèle. 


C’est le rôle de l’homme de l’art de rendre les 
possibilités réelles aussi proches que possible des 
limites intrinsèques par une conception judicieuse 
de la configuration du système et de la technologie 
pour sa mise en œuvre : et c’est le but qui a été 
poursuivi dans le développement des tecnetrons. 
Dans ce développement, il faudra faire la distinction 
entre les tecnetrons amplificateurs et oscillateurs 
considérés en premier lieu et les tecnetrons de com- 
mutation, qui seront examinés ensuite. 


8. Bases de développement des tecnetrons 


Nous avons supposé jusqu'ici le dispositif à effet de 
champ réduit au tronçon sous goulot, les charges 
d'espace formant un diélectrique parfait. Il nous 
faut maintenant s'affranchir de ces approximations. 


Les charges d’espace présentent en fait, outre une 
capacité, une conductance non négligeable, due aux 
pertes diélectriques qui croissent rapidement avec 
la fréquence. La limitation de la fréquence de fonc- 
tionnement pourra donc résulter d’une baisse des 


(6) Le raisonnement de Jonnson et Rose suivant lequel le rendement 
de l'opération est meilleur dans le cas d’un transistor bi-jonction puis- 
qu’il faut dans celui-ci une tension AT /4 pour y transporter un électron 
alors qu’il faut une tension de l’ordre du volt (AE) dans un dispositif 
à effet de champ, témoigne d’une certaine confusion. C’est toute la diffé- 
rence de fonctionnement d’une diode en sens direct et en sens inverse : 
en fait, le propre d’un dispositif à effet de champ est qu'on n’a pas, en 
principe, à y transporter d'électrons à travers la charge d’espace ; on-le 
déduit aisément du mécanisme physique précédemment exposé. 
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résistances d'entrée et de sortie (interne), le gain 
maximal en puissance, Gp étant fourni par la formule : 


Gp = -Re.Ri (11) 


où Re et R; sont respectivement les résistances 
d'entrée et de sortie et © la transadmittance : 
si l’on tient compte uniquement de la composante 
réelle, on remplacera 6 par la transconductance S. 
On cherchera à rendre ce produit supérieur à 1 
jusqu'à une fréquence la plus élevée possible, A cet 
effet, on aura d’une part, à réduire les capacités et 
leur angle des pertes diélectriques et d'autre part, 
à tenter d'accroître la transconductance. 


La réduction de la capacité active a déjà été 
considérée ci-dessus, il faudra maintenant tenir 
compte en outre, des capacités parasites. La confi- 
guration choisie devra ainsi tendre non seulement 
à réduire les capacités actives mais aussi à éliminer 
autant que faire se peut les capacités parasites. 


D'autre part, pour diminuer l’angle de perte, 
on cherchera à réduire le champ électrique et à 
améliorer la qualité du matériau semiconducteur. 


Par capacités parasites, on entend en premier 
lieu les capacités internes du dispositif ; ce sont les 
plus néfastes car elles vont affecter non seulement 
Re et R; mais aussi la constante de temps RC. 
Ensuite, viennent les capacités des passages isolants 
du boîtier et enfin, les capacités du circuit. Les 
premières sont parfaitement évitables et le propre 
de la configuration tecnetron est précisément de les 
éviter. Les deuxièmes peuvent être seulement réduites 
et surtout, leur qualité diélectrique peut être soi- 
gnée ; il en est de même pour les troisièmes. On 
n'aura pratiquement guère d'intérêt à réduire la 
capacité active à partir du moment où elle devient 
très faible vis-à-vis des capacités parasites. 


Pour la réduction de l’angle de perte, la qualité 
du matériau semiconducteur va certes jouer un rôle 
essentiel, l'élimination de tout défaut générateur 
de pertes diélectriques dans les charges d’espace 
sera de première importance, particulièrement pour 
le fonctionnement en haute fréquence. Parallèlement 
cependant, on devra tendre à réduire l'intensité du 
champ et surtout à en éviter toutes concentrations 
inutiles. À cet égard, la configuration filiforme, par 
exemple cylindrique, présente une nette supériorité 
sur la configuration laminaire, toutes conditions 
égales d’ailleurs, par la réduction autant de la valeur 
moyenne qu'a fortiori de la valeur maximale du 
champ électrique. 


Le problème change cependant d'aspect pour ce 
qui concerne l'accroissement de la transconductance. 
Par unité de largeur du goulot, la configuration 
filiforme est certes plus efficiente que la configuration 
laminaire, mais celle-ci marque un net avantage 
par la facilité d’accroissement de cette largeur, ce 
qui, dans le cas filiforme, ne peut être obtenu que 
par la mise en parallèle de dispositifs élémentaires. 


Ceci étant, considérons le cas particulier du tecne- 
tron. Rappelons que le tecnetron est caractérisé 


Par : 
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a) Striction centripète du canal conducteur, 
s’exerçant uniformément sur tout le périmètre du 
goulot, évitant toute concentration du champ sauf 
aux bords amont et aval ; 


_b) Mode de production de ce champ par une 
diode métal-semiconducteur, donnant une barrière 
de potentiel à front abrupte, d’où une variation de 
la profondeur de la charge d'espace en fonction de 
la tension goulot-canal, suivant la loi théorique 
maximale ; 


3 


c) Une configuration d’ensemble représentée 
sur la figure 5 caractérisée par la présence d’une 


Goulot 
| 


Cathode_ 
Anode 


F1G. 5. — Configuration type du tecnetron cylindrique. 


gorge relativement profonde, au fond de laquelle est 
déposée l’électrode de goulot formant avec le semi- 
conducteur un contact remarquablement rectifiant, 
la longueur de cette électrode étant légèrement 
inférieure à la longueur de la gorge. De la sorte, la 
portion active du dispositif est rigoureusement déli- 
mitée et les capacités parasites internes pratiquement 
éliminées. D'autre part, le goulot étant pourvu de 
deux embouts de relativement grande section, les 
résistances série parasites sont réduites à un mini- 
mum raisonnable ; ainsi limitées elles offrent d’ail- 
leurs souvent une certaine utilité (°). 


Le tecnetron originel était de configuration cylin- 
drique : la transconductance par unité de périmètre 
du goulot est alors élevée, cependant comme 
le périmètre est très petit, la transconductance 
globale est faible. 


Etant donné les avantages de la configuration 
filiforme mis précédemment en évidence, nous avons 
cherché en premier lieu à la perfectionner tout en 
conservant le principe de la section pleine : une 
certaine amélioration a été obtenue par la confi- 
guration tronconique suivant figure 6, que nous 
exposerons ci-après. 


Cependant, pour modifier l’ordre de grandeur de 
la transconductance et d’autre part, pour s’affran- 
chir dans une large mesure de l’effet néfaste des capa- 
cités du boîtier et du circuit, il fallait opérer avec des 
capacités actives nettement plus importantes, en 
réduisant bien entendu dans le même rapport les 
résistances caractéristiques, afin de maintenir la 
constante de temps RC inchangée. Il en était de 


(7) Voir à ce sujet le rapport de MM. LEGAGNEUx ct Fumée pré- 
senté à ce colloque ; la résistance goulot-cathode fournit une légère 
autopolarisation suffisant au fonctionnement à faible niveau. 
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même pour l'augmentation de la puissance. On 
pouvait y parvenir en principe, en exploitant l’apti- 
tude des tecnetrons à pouvoir être mis en parallèle 


Cathode 
< 


Anode 
— 


F1G. 6. — Configuration-type du tecnetron tronconique. 


sans appariement et c’est ce qui a été envisagé à 
l’origine. Cependant, il est rapidement apparu 
qu’au-delà de trois bâtonnets en parallèle, la techno- 
logie d’un système multi-bâtonnets devenait incom- 
patible avec une stricte délimitation de la partie 
active suivant figure 5, qui s’imposait pour le fonc- 
tionnement en haute fréquence. 


En définitive, tout en conservant la configuration 
filiforme pour les faibles puissances, nous nous som- 
mes orientés, pour des puissances et transconduc- 
tances plus élevées, vers une solution de compromis 
entre cette configuration et la configuration laminaire, 
réunissant dans la mesure du possible, les avantages 
respectifs de ces deux systèmes. C’est la configuration 


Ce. Charge d'espace 


Goulot 


Cathode 


4) 


F1G. 7. — Configuration-type du tecnetron tubulaire. 


tubulaire (figure 7), qui conserve les principes du 
tecnetron : 


a) striction centripète, à influence électrostatique 
totale entre l’électrode de goulot et le canal conduc- 
teur ; 


b) mode de production du champ ; 


c) stricte délimitation de la partie active. 
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La transconductance par unité du périmètre est 
ici plus faible que pour une section pleine, mais 
par contre, le périmètre peut être jusqu’à 100 fois 
plus élevé. 

D'autre part, l'influence des capacités externes 
étant largement atténuée, on peut escompter une 
certaine élévation de la fréquence limite pour une 
même longueur de l’électrode de goulot. 


Pour la même raison, il devient profitable de 
raccourcir la longueur de cette électrode, une éléva- 
tion correspondante de la limite de fréquence pou- 
vant en être attendue. 


Cependant, afin d'aller beaucoup plus haut en 
fréquence et par conséquent pour de très faibles 
longueurs du goulot, le facteur parasite des effets 
de bords, jusqu'ici négligé devient très sensible. 


On aura alors utilement recours à la subdivision 
de l’électrode de goulot en deux tronçons suivant 
la figure 8. Nous avons déjà eu l’occasion d’esquisser 


Cathode 


Cathode : Ge Arode 


F1G. 8. — Configuration-type du tecnetron tubulaire bi-électrode. 


le principe de cette disposition ($), où le signal modu- 
lateur n’attaque que le très court tronçon situé à 
l'aval (côté anode). Le tronçon amont, beaucoup 
plus long, est soumis à la seule action de la tension 
de polarisation continue et fait office de lentille 
électrostatique, ainsi que d’anneau de garde uni- 
latéral. De la sorte, pour une même longueur totale 
du goulot, technologiquement réalisable, on obtient 
une constante de temps RC réduite (par suppression 
du terme R1C1 voir fig. 4) et surtout une réduction 
notable de la capacité d’entrée et une élévation de 
la résistance correspondante qui, comme l’on verra, 
est le point crucial de tout fonctionnement en haute 
fréquence. 


Les bases de développement des tecnetrons ampli- 
ficateurs étant ainsi précisées, il reste à dire quelques 
mots sur celles des tecnetrons de commutation. 
On a trouvé en effet (*) que le tecnetron pouvait 
constituer un élément de commutation bistable à 
fonctionnement rapide. Suite à cette constata- 
tion, un modèle a été créé dont les caractéristiques 
ont été particulièrement adaptées à cet usage. Des 
perfectionnements y ont été apportés par une confi- 
guration et un dimensionnement appropriés et ont 


(8) Bulletin S.F.E. octobre 1958, p. 682-608. 


(°) Brevet français n° 1.284.483. 
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abouti, en particulier, à en faire un point de con- 
nexion extrêmement valable. 


Cette voie de développement du tecnetron s’est 
révélée dernièrement d’un grand intérêt en raison 
de remarquables performances qui y ont été atteintes. 
Je l'exposerai également ci-après. 


4. Tecnetrons amplificateurs et oscillateurs 
4.1. TECNETRON A GOULOT TRONCONIQUE 


Son principe découle des considérations suivantes : 
dans une configuration cylindrique, le courant 
d’anode Z, est lié rigidement à la tension Vw pour 
laquelle se produit la saturation du courant, tension 
qui est elle-même liée à la tension de blocage Vs. 
D'où une stricte limitation de la transconductance 
moyenne (J4/Vyo). Il s’agit donc d'élever quelque 
peu cette limite, en rendant Vao et Vyo Moins dépen- 
dantes. 


Or, on remarque que la tension V4, est surtout 
fonction du diamètre du goulot côté anode, alors 
que V est surtout fonction du diamètre du goulot 
côté cathode. D'où l'idée de réduire le diamètre 
côté cathode, donc réduire V,,, sans modifier le dia- 
mètre côté anode, donc sans affecter J49. Il en résulte 
une configuration tronconique, suivant la figure 6, 
caractérisée par un certain accroissement de la 
transconductance. 


On obtient parallèlement ainsi une réduction de 
la capacité goulot canal, du fait que le rapport des 
diamètres du goulot et du canal est en moyenne 
sensiblement accru. A l'extrême, pour un cône très 
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évasé, cela équivaudrait à la limitation de la partie 
active du goulot à une faible portion proche de ca- 
thode. L’accroissement de la fréquence limite peut- 
être assez sensible, par suite non seulement de la 
réduction de € (d'où élévation de fc) mais aussi 
d'une augmentation concomitante de R, et R. 


L'augmentation de la transconductance par rap- 
port au modèle cylindrique est de l’ordre de 25 %, 
la transconductance maximale pour la polarisation 
effective nulle pouvant approcher de 0,2 mA /V. 
La figure 9 en montre un réseau-des caractéristiques 
statiques. 


D'autre part, la figure 10 donne les courbes de 
variation des résistances d’entrée et de sortie R 
et R; avec la fréquence. Leur stabilité est amé- 
liorée et elles paraissent conserver des valeurs 
acceptables jusqu'aux fréquences de l’ordre de 400 
à 450 MHz. Il s'ensuit, suivant la formule (11) un 
déplacement correspondant de la limite de fréquence. 


La puissance de dissipation est la même que pour 
le modèle originel soit de 125 mW au maximum 
pour le modèle de laboratoire. 


La figure 11 en montre une vue, capot enlevé. 
L’obtention de la forme tronconique du goulot est 
assurée par une injection, au cours de l’opération de 
décolletage électrolytique propre au tecnetron, d’un 
courant continu, produisant une polarisation néga- 
tive de la surface du goulot. Cette polarisation est 
maximale côté anode, où l'attaque électrolytique 
est ainsi ralentie, et minimale du côté cathode, où 
elle est donc concentrée. Ce même courant de com- 
mande sert également de courant continu de contrôle 
au lieu du courant alternatif utilisé pour le modèle 
cylindrique. 
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Fic. = Réseau des caractéristiques statiques d’un tecnetron tronconique. 
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F1G. 10. — Variation avec la fréquence des résistances d’entrée (R,) et de sortie (interne — À;) d’un tecnetron tronconique. 


F1G. 11. — Vue interne d’un tecnetron tronconique. 


A2. TECNETRON TUBULAIRE 


Avec ce modèle (voir figure 7) on franchit une 
étape très importante vers l'accroissement de la 
transconductance et de la puissance. On remarquera 
que, bien que le goulot comporte deux faces, exté- 
rieure et intérieure, seule la face extérieure est recou- 
verte d’une électrode formant diode, car seule cette 
électrode est indispensable. Elle assure, en effet, 
la striction centripète par champ électrique et assume 
le rôle d'écran électrostatique pour le canal conduc- 
teur. La face interne reçoit un traitement assurant 


F1G. 12. — Vue interne d’un tecnetron tubulaire. 


la fixation des charges en surface avec formation 
concomitante de la couche de barrage. 


On obtient ainsi un système à capacité minimale 
pour une transconductance donnée. 


Le tecnetron tubulaire est présentement en fin 
de mise au point technologique. La figure 12 montre 
la vue d’un modèle de laboratoire comportant le 
tube du plus gros diamètre actuellement utilisé. 


On remarque que le tube est soudé directement 
sur l’embase métallique suivant la technique des 
transistors de puissance ; trois modèles pour des 
puissances de dissipation allant de 1 à 5 W sont 
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prévus. Cette série des tubes est découpée simultané- 
ment par ultra-sons, réduisant ainsi au minimum les 
pertes de matière. La figure 13 montre le dévelop- 
pement dimensionnel des éléments de base des 


4 


tecnetrons à partir du bâtonnet originel. 


F1c. 13. — Série d'éléments de base (bâtonnet et bagues) de la gamme 
actuelle des tecnetrons. 


À part le traitement de la surface interne du tube 
(polissage électrolytique immédiatement suivi d’une 
oxydation très énergique), la fabrication du tecne- 
tron tubulaire est similaire à celle des tecnetrons 
à section circulaire pleine, après exécution d’une 
avant-gorge de goulot par un procédé mécanique. 
Cette technologie est au point, sauf pour ce qui con- 
cerne les soudures d'extrémité dont la qualité reste 
encore à parfaire. Les contacts sont imparfaite- 
ment ohmiques, d’où injection des porteurs minori- 
taires ce qui limite provisoirement les performances. 


L'état actuel de la question 


La transconductance maximale atteinte a été de 1,2 
mA /V pour un courant d’anode réduit au cinquième de 
sa valeur, afin d'éviter une injection excessive des por- 
teurs minoritaires. Le facteur de qualité F1, a atteint 
une valeur maximale de 0,5, ce qui, d’après la formule 
(8), correspondrait à une tension de blocage de 6 Vet 
en réalité, compte-tenu des résistances parasites, 
de 4 V environ. La figure 14 montre un réseau de 


I 


Fic. 14. — Réseau des caractéristiques statiques d’un tecnetron tubulaire 


de faible débit. 
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courbes relevé sur un tecnetron tubulaire à faible 
débit où Fun — 0,35. En définitive, moyennant 
l'ultime mise au point encore en cours, on obtiendra 
pour le plein courant d’anode une transconductance 
de l’ordre de 4 à 5 mA /V. 


En ce qui concerne la limite de fréquence, la 
structure de base du tecnetron ayant été rigoureuse- 
ment conservée et d’autre part, l'effet des capacités 
et des résistances parasites inévitables ayant été 
largement atténué, on est en droit d’escompter une 
fréquence limite, supérieure à celle du tecnetron 
originel soit supérieure à 300 MHz et probablement, 
de l’ordre de 5 à 600 MHz ; ceci bien que la configu- 
ration à section annulaire soit en principe moins 
avantageuse que celle à section circulaire pleine. 


D'autre part, on aura remarqué sur la figure 12 
que les dispositions prises permettent d'atteindre des 
puissances unitaires relativement importantes et 
notamment, des puissances de dissipation allant 
jusqu’à 5 W, d’où puissance de sortie en haute fré- 
quence de l’ordre de 1 W. 


Perspectives d'avenir 


La substitution au germanium de l’arséniure de 
galllum permettrait de quintupler au moins les 
puissances. On sait, en effet, que ce composé cons- 
titue en principe, lorsqu'on aura pu atteindre des 
résistivités voulues, un matériau de choix pour les 
dispositifs à effet de champ. 


La réduction de la longueur du goulot qui sera ici 
largement « payante » doit nous assurer le franchis- 
sement de la limite de fréquence de 1 KMHZ, tout 
en conservant ces plafonds de puissance. 


Enfin, la subdivision de l’électrode de goulot en 
deux tronçons suivant le principe exposé ci-dessus, 
devrait nous permettre d’atteindre 10 KkMHZz. 


5. Tecnetron de commutation bi-stable 


Le tecnetron de commutation présente une résis- 
tance négative et son principe de fonctionnement et 
de réalisation est sensiblement différent de celui des 
tecnetrons amplificateurs. 


Dans une certaine mesure, ce fonctionnement est 
similaire à celui d’un «uni-junction transistor » (1°) 
mais avec des différences qui sont fondamentales 
dues à la striction du canal sous le goulot et à la 
structure d'ensemble du tecnetron. Il en résulte 


a) une élévation sensible de la tension d’amor- 
cage du dispositif pour le même matériau cons- 
ttutif ; 

b) une caractéristique de saturation de cette 
tension d’amorçage, la rendant pratiquement indé- 
pendante de la tension de polarisation à partir d’un 
certain seuil de saturation, et surtout : 


(19) Voir par exemple J.J. Surax et B.K. EriKsen, 1.R.E. Transacstion 
on Circuit Theory. septembre 1957, pp. 267-275. 
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c) une rapidité de fonctionnement 20 à 50 fois 
supérieure. 


Contrairement au cas du tecnetron amplificateur, 
le circuit principal sera ici le circuit de goulot-cathode 
et le circuit auxiliaire, servant de polarisation, le 
circuit anode-cathode. De même dans la construc- 
tion, une certaine interversion dans la hiérarchie 
des paramètres se produit ; les paramètres précédem- 
ment accessoires, deviennent ici essentiels et vice 
versa. Il en est ainsi en particulier de la résistance 
goulot-cathode, c’est-à-dire la résistance de la por- 
tion du tecnetron comprise entre le goulot et la 
cathode, dont le rôle devient ici fondamental et dont 
les modalités de réalisation conditionnent pour une 
grande part le bon fonctionnement du tecnetron de 
commutation. 


A cet effet, et c’est la particularité constructive 
qui le différencie des tecnetrons amplificateurs, le 
tecnetron de commutation comporte creusée dans la 
gorge de goulot et ce pratiquement au ras du bord 
de l’électrode côté cathode, une gorge de deuxième 
ordre, étroite et relativement profonde, que j’appel- 
lerai « sous-gorge ». C’est dans cette sous-gorge qu'est 
concentrée la presque totalité de la résistance goulot- 
cathode, d'autant que par le fait du champ élevé 
qui y règne, la mobilité des porteurs majoritaires 
y est fortement réduite. 


D'autre part, le principe des schémas d’utilisa- 
tion de ce tecnetron est totalement différent. La 
figure 15 fournit le schéma réduit à sa plus 
simple expression du circuit d’un tecnetron de 


x Polerisalion 
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Goulot 
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Fic. 15. — Schéma de branchement du tecnetron de commutation pour 
fonctionnement en diode. 


commutation fonctionnant en diode bi-stable (bas- 
culeur) La source anode-cathode sert ici à polariser 
négativement le goulot par la chute de tension goulot- 
cathode, d’autre part, elle assure la mise en forme 
du canal sous goulot. La source du circuit de 
goulot assure une contre-polarisation, de manière 
à amener le point de fonctionnement près du point 
de polarisation nulle ; le courant dans la couche de 
barrage est proche de zéro et la résistance de la 
portion du circuit extérieure à la résistance R, 
est très élevée. Dès lors, un signal positif de relative- 
ment faible amplitude transmis aux bornes de cette 
résistance À, peut provoquer un fonctionnement en 
basculeur ; nous allons discuter ses particularités 
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sur la figure 16 qui montre, d’une part, une courbe 
tension-courant type d’un tel phénomène et d'autre 
part, une image explicative du fonctionnement du 
tecnetron. 


Rr 
Rd 


Cathode æ— 


F1G. 16. — Courbe V-I et image du fonctionnement en basculement du 
tecnetron de commutation. 


La branche À; correspond au fonctionnement 
avant basculement. Dans la majeure partie de cette 
branche le:goulot est polarisé en inverse, le courant 
étant alors négatif ; la petite portion, toujours à 
forte pente, où le courant est positif mais toujours 
de très faible amplitude, traduit le processus propre 
au tecnetron et qui est expliqué par l’image au bas 
de la figure. Lorsque le courant devient positif, 
le canal sous goulot tend à s'ouvrir, d’où une ten- 
dance à l’augmentation du courant d’anode et, par 
suite, de la tension de basculement. Cependant, 
parallèlement, la ligne d’inversion de la différence 
de potentiel électrode de goulot-canal se déplace 
progressivement sur cette électrode, en allant de la 
cathode vers l’anode ; dès le début de cette progres- 
sion, le tronçon du goulot fonctionnant en sens 
direct produira une injection des porteurs mino- 
ritaires qui vont rapidement envahir la sous-gorge. 
La résistance goulot-cathode tombe en conséquence 
et avec elle la chute de tension goulot-cathode. 
Ainsi donc après une légère montée jusqu’au point 
P sur la figure, la courbe chute suivant la branche 
Rn, à résistance négative de valeur relativement 
élevée, caractérisant la variation énorme et très 
rapide de la résistance goulot-cathode. 


La rapidité de cette chute résulte de la forte 
accélération des porteurs minoritaires par le champ 
électrique intense qui règne dans la sous-gorge et 
des faibles dimensions de celle-ci, ce qui explique 
la faible constante de temps. D’autre part, le goulot 
étant maintenant complètement ouvert assure une 
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injection massive des porteurs minoritaires annu- 
lant presque la résistance goulot-cathode, ce qui 
explique la faible valeur de la résistance dite directe, 
caractérisant la branche Ra. 


On remarque que grâce à la haute valeur possible 
de la résistance concentrée dans la sous-gorge, la 
tension d’amorçage pourra être élevée avec un cou- 
rant de polarisation d’anode faible, d'autant plus 
que ce courant sera encore limité par la résistance 
de striction sous goulot. D'où une consommation 
au repos relativement réduite. 


La valeur de la tension d’amorçage dépendant du 
courant d’anode à polarisation nulle suivra donc à 
peu près la caractéristique de saturation de ce 
courant. La figure 17 montre une courbe de tension 
d’amorçage V» en fonction de la tension anode- 
cathode Mac: 


Us 
V 
20 t 
10 
0 10 20 30 40V Uac 
Fir. 17. — Tension de basculement (d’amorçage) f, d’un tecnetron de 


commutation en fonction de la tension de polarisation : anode-cathode 


L 
ee 


La résistance négative, élevée en valeur absolue, 
assure un maintien aisé d’oscillations de relaxation. 
La fréquence maximale de telles oscillations n’est 
donc limitée que par les constantes de temps inter- 
nes qui sont très faibles ; d’où une fréquence limite 
élevée. 

Le modèle du tecnetron de commutation bi- 
stable actuellement au point présente les princi- 
pales caractéristiques suivantes 

R, —15àa50MOQ ; Rs = 15 à 50 Q ; 

Rx = — 5 à — 20 kQ2. 

Fréquence maximale d’oscillations de relaxation 
> 20 MHz. 

Temps de fonctionnement : 


— temps de réponse = 2 ns; 

— temps de montée © 25 ns; 

— temps d’accumulation < 1 n$; 

— temps de descente = 3 ns. 
Tension d’amorçage (réglable) : 1 à 27 V. 
Tension du point de vallée : 0,3 à 2 VE 


Puissance de dissipation : 125 mW. Consomma- 
tion au repos : 1 à 40 mW. 
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La tension d’amorçage, et par suite, la consom- 
mation sont largement réglables, d’une part par 
construction, d'autre part par un réglage de la 
tension d’anode, si l’on se place en deçà de la région 
saturée de la caractéristique. Il s'ensuit une remar- 
quable souplesse d'emploi ; en particulier, le tecne- 
tron de commutation peut être utilisé non seule- 
ment en diode mais également en triode suivant le 
schéma de la figure 18. 


+ 


Polerisation 


Inductance 
de choc 


Anode 


Goulot 


Rs 
(charge) 
Cathode 


Contre 
Lo/arisalion 


F1G. 18. — Schéma de branchement du tecnetron de commutation pour 
fonctionnement en triode. 


La figure 19 montre une vue interne de ce tecne- 
tron (modèle de laboratoire). Le matériau utilisé 
est également du germanium N et la fabrication est 
semblable à celle du tecnetron amplificateur à 
section circulaire, sauf évidemment pour ce qui 
concerne l’exécution de la sous-gorge. 


F1G. 19. — Vue interne d’un tecnetron de commutation. 


Pour l'obtenir, il a fallu remplacer le traitement 
électrolytique final de simple nettoyage dans un 
bain de potasse diluée, par un traitement beaucoup 
plus énergique, de creusage et de nettoyage en 
même temps. À cet effet, on a mis au point un traite- 
ment à la fois violent, pour attaquer le germanium 
au ras même de l’électrode de goulot, et néanmoins 
précis, pour assurer une parfaite reproductibilité 
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des résultats. Ce but a été atteint par un traitement 
électrolytique de courte durée dans de l’eau oxygé- 
née bouillante de forte concentration. 


Résultat remarquable : la fabrication de ce modèle 
est aussi aisée que celui du modèle amplificateur 
dont la production vient de démarrer. Il s’ensuit 
un prix de revient asymptotiquement bas. 


Perspectives d'avenir 


La tension d’amorçage indiquée ci-dessus ne cons- 
titue pas une limite encore qu’elle soit généralement 
suffisante. Déjà des valeurs de l’ordre de 40 à 50 V 
ont été atteintes. Au besoin elles pourront être 
encore accrues par l'emploi de matériaux autres 
que le germanium et en particulier, du silicium ou 
de l’arséniure de gallium, assurant de plus une puis- 
sance de dissipation 3 à 5 fois supérieure. 


D'autre part, la rapidité de fonctionnement, 
cependant déjà remarquable, pourrait encore être 
améliorée : la réduction de la longueur du goulot 
pourrait être ici bénéfique avec comme résultat 
final, une constante de temps globale inférieure à 
10 ns. 


6. Conclusions 


1. Les dispositifs à effet de champ offrent des 
possibilités intrinsèques de performances au moins 
égales sinon supérieures à celles des transistors bi- 
jonction pour ce qui concerne la fréquence limite, 


le facteur de mérite et le facteur de qualité. 


2. Cependant, pour rendre les possibilités réelles 
aussi proches que possible de ces possibilités intrin- 
sèques, il importe de faire un choix judicieux de la 
configuration du système ainsi que dela technologie 
pour sa mise en œuvre. 


3. Sans aucunement prétendre à fournir l’unique 
solution, le tecnetron paraît constituer une bonne 
solution de ce problème. 


4. Premier dispositif à effet de champ transposé 
sur le plan industriel, le tecnetron offre d'autre part, 
par ses nouvelles structures, des perspectives de 
développement particulièrement prometteuses. 


9. Dans le domaine des dispositifs amplificateurs 
et oscillateurs, les nouvelles structures, tronconique 
et tubulaire, pouvant éventuellement être jumelées, 
offrent des possibilités réelles largement accrues en 
gain, en puissance et en fréquence limite. 


6. Dans le domaine de commutation électronique, 
le tecnetron de commutation bi-stable, tout en 
commandant des puissances appréciables, réunit 
les avantages de la grande rapidité de fonctionne- 
ment et de la stabilité des caractéristiques avec 
ceux de la souplesse d'emploi, de la simplicité de 
fabrication et par suite, de l’économie. 
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ANNEXE I 


Calcul de la valeur limite de la constante de temps de 
charge RC. 


En partant du schéma de la figure 4, on a approximativement : 


I 


RC = 3 Ri Ci + Ri+ 7 R) C, (10) 


où Ri, Cj sont respectivement la résistance de la portion du canal 
à faible résistance linéique et la capacité correspondante par 
rapport à l’électrode de goulot ; 

R:, Co résistance et capacité de la portion à haute résistance 
linéique, tous ces paramètres s'entendant pour le point de fonc- 
tionnement à polarisation nulle. Longueurs des portions du 
canal considérées : L; et Le. Longueur et résistance totales : 
JE, et Ro: 

Configuration cylindrique : En se référant aux courbes de la 
figure 2, on peut poser : 


Li = 09L;l: = 0,1 L;R; = 0,1 Ro; Re = 0,9 Ro- 


D'autre part : 


où V est la tension au point de fonctionnement considéré et 
1, le courant correspondant (courant de saturation). 


cl: 
4 Lg 


ONCE L 


où PQ est la tension de blocage (striction complète) et g, la 
conductance par unité de longueur du goulot. 


Mais : 


Lo OiTire., 


G étant la conductivité du matériau semiconducteur et r, le 
rayon originel du canal. 


Nous bornant à la considération du cas des L petits où le 
champ longitudinal moyen dans le canal dépasse la valeur qui 
assure la vitesse limite v, des porteurs majoritaires, on a : 


U LL 
G—=Cp - =0 à 
° Lo duo 


où Go et Lo sont respectivement la conductivité et la mobilité des 
porteurs majoritaires correspondant à des champs inférieurs au 
champ critique (seuil de baisse de la mobilité), les porteurs 
minoritaires étant éliminés, avec un nombre égal des porteurs 
majoritaires. 


D'où l'on trouve : 


_ 4Vu 
Fois VoGo ir r° Ga 
V 
Cependant Al k (Pit) 
0 
4 14,4 x ICS N r° 
€ 
d'autre part : 60 — 1,6.10-1 y, N, où N est la différence entre les 


nombres de donneurs et d'accepteurs par em°, € la constante 
OIMDTE C 
diélectrique du semiconducteur. 


D'où en définitive : 


__4kR 1447 10 Nu  36.10172 
c1:6 107 Uo NrTr Ut 54 E Ur Ga 


Ro 


(H) Cette expression se déduit aisément de l’expression (13) de notre 
communication : Bull. S.F.E. Octobre 1958, déjà citée. 


(1) Voir l'expression (7) de la même communication. 
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R fourni en ohms, € et 1 étant exprimés en U.C.GS. (que 
nous utiliserons également pour la suite). 


À la limite, la résistance globale est donc indépendante de L 
ainsi d’ailleurs que deu, et de N. On peut alors choisir JV comme 


il Fons pour limiter la dissipation (V2/R;) à une valeur admis- 
sible. 


D'autre part, on a pour C l'expression générale : 


el 
Capoinr (da), 
2lg © 


Tk 


où L4 est la longueur du tronçon k dont le rayon est r4, ro étant 
le rayon originel du canal. 


Pour calculer les capacités élémentaires, il faut déterminer le 
profil du canal. Or, pour le tracé des courbes I et II des figures 2 
et 3, nous avons conservé comme base de calcul pour les unes 
et les autres, les profils correspondant au champ moyen égal 
au champ critique, afin de minorer les résultats. On serait en 
droit de maintenir cette base de calcul ici ; cependant, nous avons 
rs prendre pour le calcul de la capacité un profil moins 
avorable correspondant à un cas intermédiaire de Lane supé- 
rieur, où la mobilité varie, en première approximation, suivant 
E-*#%. On obtiendra ainsi une expression limite de la constante 
de temps RC, entachée d'une erreur par excès, d'où fréquence 
limite avec erreur par défaut. 


La relation Z (V) s'écrira ici comme suit : 


9 


"[E.\+ 
I dx = (:) m\ w (5a), 
dx 


où E. est l'intensité du champ critique. 


On a d'autre part, en dérivant l'expression (5) de notre communi- 
cation déjà citée : 


4 
de Se Cd (a). 
To To 


7 nn. 
y : dr (7a). 


En intégrant (7a) et en introduisant la condition aux limites 
r = ro pour x — — L (la distance étant comptée négativement à 
partir de l'extrémité du côté anode), on obtient finalement : 


6 
… 6L (2) (e ne +) (Ba). 
ro To 6 
A partir de (8a), on peut déterminer les valeurs de r; pour les 


tronçons allant de | à n et on calcule alors C; et C2. 


On trouve ainsi, exprimé en Farads : 


Cine" L; 
CA SEUL; 


qui donne en définitive : 


RC = OURS: 25-107 E LR 


a£ 
 - 
(0,1 Ro + 0,45 Ro).4,5.1074#eL = 1,5.107° R € L (a). 
La combinaison de (9a) et de (3a) fournit alors : 
RC = 0,542 L oi! (10a). 
D'oùen prenant À — 0,4 et v: — 6.105 cm /s (cas du germanium n) : 


RG=HSMG PL: (Ia) 
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Configuration plane 
En se référant aux courbes de la figure 3 on posera ici : 
LD 08L;L;=02L:R =01R:R=09R.. 
D'autre part : 


Fe 
Ro = Je 


et (1) 
Vo 
Lo Hi 3L% 


Mais (par unité de largeur du goulot) : g — 6 a, 
où a est | épaisseur originelle du canal, ou demi-épaisseur dans 
le cas où l'effet de striction est exercé sur les deux faces : 


Dans la même hypothèse que précédemment, on trouve : 


3 V?b 
Ro 4 A Go Li a (12e 
Or, 
—8 2 
V, = 28,8 x 108 N a | 
€ 
on trouve en définitive : 
13 L2 
R, = 1,7.10% ka en (13a) 


€ Ur 


D'autre part, on a pour C, l'expression générale homologue 


de (da) 
n € lE: 


où ey est la profondeur moyenne des charges d'espace du tron- 
çon À dont la longueur est Lx. Cette expression combinée avec 
la relation (15a) donnant le profil hypothétique du canal (14) 
pour un cas moyen où la mobilité suit une loi approchée : 
U = UE", 


a (este) (15 


permet de calculer C3 et C2. On trouve ainsi : 
eu : 
C; = 2,5.1075 — en F/cm. 
a 


CPS L en F/cm. 


D'où l'on obtient finalement : 


RC LOOUR CE2S 100 
2 a 


OIR + 045R).23. 1-1 L 


0,42 Ru (16a) 


D'où en prenant » — 0,5 (la saturation se produisant ici pour 
une tension relativement plus élevée que dans la configuration 
filiforme), et comme ci-dessus, w — 6.10% cm/s, on trouve : 


RÉSI 10 LC (17a) 


(8) Voir G. C. Dacey et I.M. Ross, loc. cit. 
(4) Voir en particulier W. Smocxrey et G.C. Dacey et IL.M. Ross 


loc. cit. 
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ANNEXE II 
Calcul de la valeur limite du facteur de mérité F 


s 
LS 7 ce 


La valeur maximale de s (transconductance) est : 


D'autre part, la capacité de sortie C5 propre au dispositif sera 
déduite de l'égalité suivante : 


RCER; Gt 
Configuration cylindrique 
ee Oo Lt LT r° =” 12 21 
S—= PROATEC 1,1.10-2euk 
0,54k Leu + 
C = 36.100 LS DTE 


D'où toujours pour du germanium n : 
la SA TEE ee (18a) 
Configuration plane 


ve ouLa 
LuRkV 


= 1,8.10-Puek=taTt (par cm de largeur) 
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042R? Leu E à 
5 NE LG 
$ vi 1,7. 10% ka ke cm de largeur) 
D' 4 
Fr FUS TAMOMEM SEE (19a). 
ANNEXE III 


Calcul des facteurs de qualité Fa, et Fa, 


Fu = A H 
_ va 
Fg— F. 
Configuration cylindrique 
les 
Fq — NAN (20a) 


VS0 POUP2TACS Tr VV Cor. rh Vi? 1,5.10-8eL 
4 Lgo 2 2 


5,102 N?14Le-! en w/Hz  (21a) 


Faq = 


Configuration plane 


CRC ARE 20) 


Fa L..V “ A 


Vo L27 Cou À 
3 LS Le 


2r k V5 2,5.10-4ëêL 
3 a = 


Faq — r VW Co = 


= 45.10% £a N°Le-l'enw/Hz (par cm de largeur) (23a) 


Dispositif à semiconducteur à trois bornes 


à capacité variable” 


L°J GIACOLETLTO 


Dept of Elec. Eng. Div. of Eng. research 
Michigan State University. East Lansing, Michigan 


Considérons un dispositif du type de la figure 1, 
qui est essentiellement une structure classique à 
transistor NPN, dont les deux jonctions sont pola- 


(*) Présenté une première fois à la conférence « Solid State Device 
Research », Carnegie {Institute of Technology, Pittsburgh, 13-15 juin 
1960. À paraître dans les P.I.R.E. 


risées dans le sens inverse. Si les régions de charge 
d'espace des deux jonctions sont juste au contact, 
la tension varie conformément à la courbe en trait 
plein de la figure 2. Un accroissement de la polarisa- 
tion inverse de l’électrode d'interaction produit une 
variation de la tension conforme à la courbe en poin- 
tillés de la figure 2. La tension du collecteur présente 
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un gradient plus faible que sur la courbe en trait 
plein. C’est l'existence de ce gradient de tension 
réglable qui a fourni l’idée (2) d’un nouveau type 
d’amplificateur à semiconducteur. La modification 
du gradient de tension de collecteur conduit égale- 
ment à une modification de la capacité de transition 
de la jonction, et on a suggéré d'employer cet eftet 
comme base d’un dispositif à trois bornes à capacité 
variable, C’est cet effet que nous allons maintenant 
analyser quantitativement. 


p -TYPE 
SEMICONDUCTOR 


INTERACTION 
ELECTRODE 
n- TYPE 


IODIC AUNCTION COLLECTOR ELECTRODE 


n TYPE 
DIODIC JUNCTION 


INPUT, Vis 


tL 


KRJ OHMIC JUNCTION 


a — 


Fic. 1. — Structure et disposition des circuits de l’amplificateur. 


Input : Entrée. 

Out-put : Sortie. 

p-Type semiconductor : Semiconducteur type P. 
Collector electrode : Collecteur. 

Interaction electrode : Electrode d’intéraction. 
Source electrode : Source. 

n-Type : type N. 

p-Type : type P. 

Diodic junction : jonction du type diode. 

Obmic junction : jonction ohmique. 


 INTERACTION 
ELECTRODE 


COLLECTOR 
ELECTRODE 


VOLTAGE, V 


we Wa . 0 
——— x, DISTANCE 
Fic. 2. — Variations de la tension avec la distance à l'intérieur du 
semiconducteur. 


Supposons une géométrie à plans parallèles et 
négligeons les effets de bord. Pour une tension Ves 


(2) L.J. Gracorerro «Avalanche Controlled Semiconductor Ampli- 
fier », P.LR.E., vol. 47, p. 1379-1381, Août 1959. 
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de polarisation collecteur-source, et une tension V;, 
de polarisation interaction-source (voir fig. 1) 
on a montré (1) que la variation de tension le long 
du semiconducteur était donnée par : 


ve qi 
My Teen 


+ Vos 
(1) 


pourvu que les deux régions de charge d’espace se 
touchent où se chevauchent. Dans cette équation, 
V est la tension mesurée par rapport à l’électrode 
source, où on a négligé la différence de potentiel de 
contact, généralement inférieure à 1 V, æ est la dis- 
tance à partir du collecteur (voir fig. 2) W est la 
largeur de la base (voir fig. 2) q est la charge d’un 
trou (1,60.10-19 coulombs), epest la permittivité du 


,BW°\ x 
Bat — (Va — Vis + che ] 


2 Ke /W 


1 
vide (= + 10-9 farads par mètre) » Kest la permitti- 
T 


vitérelative dusemiconducteur (16 pourlegermanium), 
et B est le coefficient de dopage du semiconducteur, 
normalisé par rapport à nm, densité de porteurs 
(électrons ou trous) dans le semiconducteur intrin- 
sèque (nm; — 2,4.1019 porteurs /m3 dans le germanium 
au voisinage de la température ambiante, 300 °K): 


Na — Na 
nn ae me (2) 


I 


À partir de l’équation (1), on peut calculer le 
champ électrique sur l’électrode d'interaction (xt —=W), 
soit E;, et sur le collecteur (x = 0), soit E. : 


qu BW VS a Vis 
Die 3 
HPe 2 A ® 
qi B W Nr: ER Vis 
e = (4) 
1 2 W 


Maintenant, considérons le dispositif de la figure 1 
comme une boîte noire avec un courant alternatif 
d’entrée dans l’électrode d'interaction 1; par unité 
de surface, et un courant alternatif de sortie dans le 
collecteur 1, par unité de surface, orientés positive- 
ment vers la boîte. Puisque les jonctions sont 
polarisées dans le sens inverse, les courants de conduc- 
tion sont faibles et on les négligera, et on écrira les 
courants nodaux en fonction des coefficients de 
capacité par unité de surface : 


d Vis dVes dQ; Ed; 
6 à Æ = K 5 

LU pret ri etEr NS cp VE 

d Vis dVes d@ dEc 
le = Coi di Î Cce di d €0 dt ( ) 
mais d’après les équations (3) et (4) 

d E; dE il | Vos d un (7) 

dE CN a ledi dé 
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En reportant cette équation dans (5) et (6), on obtient : 


K © 
W 


Ci = Cec EM Cic EN = Cei as (8) 


On peut associer à ces coefficients de capacité un 
circuit équivalent consistant en une capacité série 


€0 ; 
, entre électrode 


par unité de surface C — 


d'interaction et collecteur. Ce résultat se voit direc- 
tement, puisque d’après une propriété du courant 
alternatif, un accroissement de flux sur l’électrode 
d'interaction équivaut à une diminution de flux sur 
le collecteur. 


Juste avant que les deux régions de charge d’espace 
n’interagissent, chaque électrode présente une capa- 
cité par rapport à l’électrode source, mais elles n’ont 
pas de capacité entre elles. Dès que les deux régions 
de charge d’espace viennent au contact, la situation 
s’inverse et il n’y a pas de capacité pour le courant 
alternatif par rapport à l’électrode source, mais une 
capacité — série déterminée. La situation devient 
plus claire si on considère le cas de la figure 3 ou 
Wes est maintenue constante à une valeur corres- 
pondant au cas où la charge d’espace est située à 


W 
Per La figure 3 montre la variation mentionnée 


24 


ke, 
I C Cic= W 
1 C 
(2 © 1 d 
c es _ . 


\ Vs CONSTANT 


CAPACITANCE COEFFICIENTS KE, /W — 


INTERACTION ELECTRODE BIAS, V,, — 


IS 


Fi1G. 3. — Variation des coefficients de capacité avec la tension de 
polarisation de l’électrode d’interaction. 


Interaction electrode bias : Polarisation de l’électrode d'interaction. 
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plus haut des coefficients de capacité par unité de 
surface en fonction de la tension V4; de polarisation 
de l’électrode d'interaction, Ves étant maintenue 
constante à la valeur spécifiée ci-dessus. Si la tension 
de polarisation du collecteur est inférieure à celle 


W 
qui situe la charge d’espace à x — D la valeur 


Ces de la figure 3 est plus grande, et reste constante 
jusqu'à une valeur plus élevée de V;; avant de 
tomber à Zéro. Ainsi, en modifiant la tension de 
polarisation de l’électrode d'interaction d’une quan- 
tité faible, on peut obtenir une assez grande discon- 
tinuité de la capacité de jonction du collecteur. La 
capacité minimale vue du collecteur dépend de 
l’impédance de la source de polarisation de l’élec- 
trode d'interaction. Si cette impédance est nulle, 
le minimum de la capacité du collecteur par unité 
de surface sera Ke /W, tandis que si cette impédance 
est infinie, ce minimum sera Zéro. 


Le dispositif ainsi décrit aurait des possibilités 
intéressantes dans les circuits à amplificateur para- 
métrique et dans les circuits bistables. De plus, on 
pourrait obtenir de nombreux nouveaux circuits HF 
en utilisant la mise en et hors service de la capacité 
de couplage associée à Cic. 


La précédente description du fonctionnement 
du dispositif a été idéalisée pour des commodités de 
présentation. Dans un dispositif pratique, les carac- 
téristiques citées seront modifiées par la résistance 
du semiconducteur sans charge d’espace ; cette 
résistance sera particulièrement importante juste 
avant que les deux régions de charge d’espace n’inter- 
agissent. La présence de cette résistance fournira 
aux capacités un certain angl’ de perte, arrondira 
les angles représentés pointus sur la figure 3, et 
introduira un couplage entre l’entrée et la sortie 
même quand C; sera nul. Un dispositif pratique 
aura également des effets de bord dus aux régions 
de charge d'espace qui n’interagissent pas. Des 
effets de bord rendront C+s et Cis supérieurs à zéro 
même après l'interaction des régions de charge 
d'espace. 


L'auteur avait le premier remarqué la possibilité 
d’un dispositif à 3 bornes à capacité variable, il 
y a plusieurs années, alors qu’il travaillait aux 
« RCA Laboratories », Princeton, N. J. L'analyse 
présentée dans cet article est le résultat de discus- 
sions avec D. DonaLzp, Forp Scientific Laboratory, 
qui a analysé le dispositif selon une ligne de conduite 
légèrement différente, et le Professeur J. MoLr, 
Stanford University. 


Principe, technologie et applications 


des diodes tunnel 


PAR 


M. LECLERC 


Ingénieur à la Compagnie Générale 
de Télégraphie Sans Fil 


Introduction 


La diode tunnel doit sa caractéristique à un effet 
purement quantique de passage des électrons dans 
une région classiquement interdite, dit effet tunnel. 
Cet effet crée, si l’on tient compte de la forme des 
bandes d'énergie dans le semiconducteur utilisé, 
une région de résistance dynamique négative dans 
la partie de la caractéristique directe de la diode 
s'étendant de quelques dizaines à quelques centaines 
de millivolts. 


Ce mécanisme, très différent des processus de 
diffusion de porteurs minoritaires dans une diode 
normale, s'effectue en des temps très faibles et donne 
à la diode tunnel des possibilités étendues dans le 
domaine des hautes fréquences, ce qui explique 
l'important travail accompli sur cet élément depuis 
sa récente découverte. 


Origine de la résistance négative 


EFFET TUNNEL 


Sans entrer dans les détails du traitement quanti- 
que de l'effet tunnel, nous nous contenterons d’en 
rappeler l’existence. C’est le fait qu’une particule 
d'énergie E, a une probabilité non nulle de franchir 
une barrière d’énergie E >= ÆE,, cette probabilité 
étant d'autant plus élevée, que l’épaisseur de la 
barrière est plus réduite, l'énergie de la particule 
restant une constante. Ces quelques notions nous 
permettent de justifier la forme de la caractéristi- 
que d’une diode tunnel. 


FORME DES BANDES D'ÉNERGIE AU VOISINAGE DE LA 
JONCTION 


Une jonction NP s’accompagne toujours d’une 
région de charge d’espace dans laquelle existe un 
champ électrique élevé. Cette région est vide de 
porteurs et la courbure du potentiel y est fixée par 
la densité des charges électriques restantes, c’est- 
à-dire la densité des charges fixes ionisées. Si N et 
P sont les concentrations de ces charges fixes dans 
les deux régions de type N et de type P respective- 
ment, concentrations sensiblement égales à celles 
des impuretés dans ces deux régions, la forme de 


la variation du potentiel est donnée par l’équation 
de Poisson : 


4 x qN 
EX 


4 x qP 
Eo À 


ra AV 


selon la région considérée, équations dans lesquelles : 

& désigne la constante diélectrique du vide ; 

K désigne la constante diélectrique relative du 
semiconducteur. 

q désigne la charge de l’électron. 

Nous supposerons pour simplifier dans la suite 
que N — P. Une intégration très simple donne alors 
la relation entre l’épaisseur de la charge d’espace et 
la tension totale appliquée à la jonction ; somme du 


potentiel interne et de la tension appliquée aux 
bornes de l’élément : 


x qN 
e 


Po eu PE Er 
(e] 


UK (1) 


Ce sont là des résultats bien connus du calcul des 
jonctions. Le diagramme des énergies peut alors se 
représenter sous la forme de la figure 1. 


Fi1G. 1 


FORME DES BANDES D'ÉNERGIE DANS UNE DIODE 
TUNNEL 


Nous avons vu que l’existence d’un effet tunnel 
était liée à la probabilité de passage dans la barrière 
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de potentiel représentée par la charge d’espace et 
que cette probabilité était d'autant plus élevée que 
la barrière était plus mince. Il est facile d’en déduire 
pour un matériau donné, les paramètres sur les- 
quels il faut agir pour diminuer l'épaisseur de la 
charge d’espace. Plaçons-nous à l’équilibre, le poten- 
tiel total étant © potentiel interne. La valeur de ® 
est en première approximation constante et égale 
à la valeur de la bande interdite du matériau. Donc 
pour réduire l’épaisseur, il suffit de prendre N et P 
grands. 


Dans ces conditions, avec les dopages effective- 
ment nécessaires pour réaliser l'élément, le semi- 
conducteur est dégénéré. Le niveau de Fermi se 
place du côté N dans la bande de conduction et du 
côté P dans la bande de valence. Une légère mo- 
dification du schéma des bandes conduit dans le 
cas d’une diode tunnel à la figure 2. 


Fic. 2 


Calcul du courant de tunnel 


La figure 3 représente la déformation des bandes 
‘ avec la tension appliquée. Dans la figure 3a, la 
tension appliquée polarise la diode en inverse, la 
figure 3b représente la diode à l’équilibre, les figures 
suivantes correspondent à la diode polarisée en 
direct. 

Nous avons vu que le phénomène de tunnel inter- 
vient à énergie constante. C’est donc une transition 
«horizontale » qui intervient entre la région N et 
la région P. 

Si l’on appelle pb, (E) et pe (E) les densités d'état 
dans les deux régions, fan (E) et fnp (E) les probabilités 
d'occupation de ces états, Z (E) la probabilité de 
transition que nous admettons être la même dans les 
deux directions de transitions possibles, le courant 
tunnel se met sous la forme : 


TI = IR SP = IPSN\ 
Où : 


INP =] 2® PN(E) pP(E) fnn(E) [1 — fnp(E) | dE 


IPN = Î ZE) eNCE) eH(E) fnp(E) LA — fan (E)] dE 
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1 = | 2) ex) ertE) (fon) - fan EI QE 
LE 


FIG 3 


Nous pouvons, dans une première approximation 
écrire que Îles probabilités d'occupation sont nulles 
ou égales à l’unité quand on franchit le niveau de 
Fermi. Plus exactement, nous avons : 


fnn (Œ) = 1 pour E < E; 
0 pour E > E; dans la région N et : 


{np (E) = 1 pour E < E; 
0 pour E > E* dans la région P. 


Les densités d'états pn (E) et ep) (E) sont en fait 
les densités des électrons et des trous capables de 
faire la transition. La seule donnée que nous puis- 
sions affirmer est que cette densité s’annule dans le 
bas de la bande de conduction du côté n, et au som- 
met de la bande de valence du côté p, ce qui fixe les 
limites d'intégration sur I. Il est alors très simple de 
voir comment varie le courant dans une diode tunnel 
avec la polarisation. En supposant encore pour 
simplifier que Z(E), probabilité de passage par effet 
tunnel est une constante, on voit que le courant sera 
grossièrement proportionnel au nombre d’électrons 
qui voient des places libres dans la seconde région 
et peuvent effectuer une transition horizontale. 
Ainsi, dans la figure 3a, la zone hachurée représente 
la zone d'énergie où les électrons peuvent passer par 
effet tunnel dans la région adjacente. On peut 
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remarquer que plus V, est élevée dans ce cas, plus 
cette zone est importante, et plus le courant est 
élevé. 

Par contre, à partir de l'équilibre et quand on 
augmente la tension de polarisation dans le sens 
direct, figures 3b, c, d, on voit que le nombre d’élec- 
trons pouvant transiter croît, passe par un maximum 
et diminue jusqu’à s’annuler complètement (figure 3e), 
ceci pour une tension de l’ordre de : 


En + Ep 


(voir figure 3b). 


Enfin, pour une tension directe suffisamment 
grande, le processus normal de diffusion des porteurs 
minoritaires apparaît. Nous pouvons résumer le pro- 
cessus en traçant la caractéristique théorique de la 
diode, ce qui est fait sur la figure 4 — courbe pleine. 


Courant 


tunnel / 


Caractéristique A 
réelle / 


diffusion 


nm 


FiG. 4 


Choix du matériau 


Parmi les semiconducteurs les plus couramment 
utilisés, deux seulement sont retenus jusqu’à pré- 
sent pour la fabrication des diodes tunnel : le germa- 
nium et l’arseniure de gallium. Les raisons de ce choix 
reposent sur deux considérations fondamentales 


Il existe en fait un courant direct qui présente une 
caractéristique analogue à celle du courant de diffu- 
sion et qui serait dû à un processus de recombinaison 
bimoléculaire dans la charge d’espace ; processus 
accéléré par la présence d’une forte concentration 
d’impuretés. Ce phénomène conduit à la caracté- 
ristique réelle tracée en traits discontinus sur la 
figure 4, et tend à masquer partiellement le phé- 
nomène de résistance négative. C’est une des raisons 
qui conduit à éliminer jusqu’à présent le silicium 
pour la fabrication de ces diodes. 

La seconde considération qui tend à imposer 
l’arseniure de gallium ou d’autres composés 3-V est 
due à la forme des bandes d'énergie dans le semi- 
conducteur. Il faut d’abord remarquer que les transi- 
tions d’effet tunnel se font à la fois à énergie et à 
quantité de mouvement constante. Or, le bas de la 
bande de conduction et le sommet de la bande de 
valence n’ont aucune raison de se trouver pour une 
même valeur du vecteur d'onde dans l’espace des 
k. Nous donnons figure 5 le diagramme simplifié des 
énergies pour le germanium, le silicium et l’arseniure 
de gallium. 
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On voit que de ces trois matériaux, seul l’As Ga 
présente la propriété d’avoir le maximum de la 
bande de valence et le minimum de la bande de 
conduction au même point (k — 000) de l’espace 


FE 111 k 


FiG. $ 


des k. Le Ge présente en ce point un maximum de la 
bande valence et un minimum relatif de la bande 
de conduction. 


Il est donc aisé, les transitions se faisant toujours 
près des limites des bandes, de concevoir une transi- 
tion conservant énergie et quantité de mouvement 
dans l’As Ga, mais il ne peut en être ainsi dans le 
cas du silicium. La conservation nécessaire de la 
quantité de mouvement est dans ce cas assurée par 
intervention d’un phonon ; onde qui se propage 
dans le cristal et qui peut être soit émise soit absor- 
bée dans le processus d'effet tunnel. Cette onde 
acoustique, due à l’agitation thermique peut possé- 
der un vecteur d'onde élevé pour une énergie faible, 
ce qui permet de considérer encore une transition 
à énergie sensiblement constante, même avec l’inter- 
vention de ce phonon. Mais le nombre de transition 
dans ce processus indirect sera moins élevé que dans 
le cas d’un processus direct comme ceci a lieu dans 
l’arseniure de gallium. L’existence de cette transi- 
tion indirecte dans le cas du silicium est mise en 
évidence facilement par l’étude de la variation de la 
caractéristique d’une diode tunnel avec la tempé- 
rature. Le courant maximal décroît avec la tempé- 
rature dans le cas du silicium alors qu’il reste sensi- 
blement constant dans le cas de l’arseniure de gal- 
lium. Cette variation est due à la diminution du 
nombre de phonons avec la température. 


Circuit équivalent 


En plus de la résistance négative — R les éléments 
à considérer dans le schéma équivalent de la diode 
sont au nombre de trois : 


— Ja capacité parallèle C due à la région de charge 
d'espace de la jonction 

— la résistance série R, résistance de la plaquette 
de Ge et du montage. 

— Ja self série L due au montage. 

Ces considérations permettent d'établir un schéma 
équivalent de la diode qui est décrit figure 4. Un tel 
circuit est capable d’osciller tant que la résistance 
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totale vue entre les bornes est négative. Ceci impose 
la fréquence maximale d’oscillation : 


1 R 
fax = NE: 


La recherche de l’augmentation de cette fréquence 


R 
maximale, mis à part le facteur géométrique R 
S 


fait ressortir le produit RC qu'il faut minimiser. 


Fic. 5 


Pour un semiconducteur donné — À — la résis- 


tance négative varie comme , lequel Jnax Varie 


max 
comme la probabilité de transition Z qui peut 
SÉCHTCE 
x (2 m*)# K EG” 
hq C 


Z—EXD— 


formule dans laquelle : 
m* designe la masse effective des porteurs 
h la constante de Planck 
EG la bande interdite. 


La fréquence maximale est donc fonction du 
rapport : 


GE, r2 m*KEG# 
(e p Ce 
4 hq C 


Cette formule permet de voir comment varie la 
fréquence maximale d’oscillation en fonction du 
dopage. En effet, C capacité de la diode est inverse- 
ment proportionnel à e épaisseur de la charge d’es- 
pace qui varie comme : 1/V/N = 1/V/P et par 
conséquent : 


Tmax 1 
C 


“ oc 
\/N exp UN 
N 
x (2m*)# KEG’ 


œX — caractérisant le matériau. 
4  kq 


L’exponentielle ne prend des valeurs élevées que 
pour N et P grands. Numériquement les concentra- 
tions intéressantes à considérer sont de l’ordre de 
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1019 à 1020 At/cm3. Un calcul numérique utilisant 
la formule (1) montre que dans ces conditions 
l'épaisseur de la charge d’espace n’est que de 50 à 
100 A. 


Fabrication des diodes 


L'obtention de monocristaux suffisamment dopés 
peut se faire soit par tirage, soit par diffusion. 


La méthode de tirage, la plus accessible, est sur- 
tout utilisée pour le germanium soit de type N 
(dopé à l’arsenic ou au phosphore) soit de type P 
(dopé au gallium). Le tirage des cristaux de type P 
s'avère beaucoup plus aisé que le tirage des cristaux 
de type N, ceci étant dû probablement à une tension 
de vapeur de l’agent dopant beaucoup plus faible 
au point de fusion du germanium, et à une limite de 
solubilité plus élevée. 


La méthode de diffusion est surtout appliquée à 
l’arseniure de gallium. Les constantes de diffusion 
élevées du Zn et du Cd permettent des diffusions 
profondes en des temps relativement courts, un 
ordre de grandeur étant une diffusion de 12 heures 
à 1 000 oC. Cette opération est effectuée en tube 
scellé, sous pression d’arsenic pour éviter une décom- 
position de l’arseniure de gallium. 


Le fait que la charge d’espace doit être d’épais- 
seur faible, interdit toute diffusion pour réaliser les 
jonctions. Ceci interdit non seulement toute diffusion 
volontaire, mais aussi des températures et des temps 
d’alliage importants. On a intérêt à rechercher une 
température d’alliage la plus faible possible et à 
opérer le plus rapidement possible. 


Les diodes Ge sont ainsi réalisées en partant de 
billes d’indium gallium ou Pb As selon le type n ou p 
du matériau de départ, qui sont alliées à 400 °C 
pendant un temps de l’ordre de 15 secondes 


Les diodes sont alors décapées électrolytiquement 
dans une solution de potasse ; opération qui permet 
d'améliorer le rapport courant maximal /courant 
minimal et de régler le courant maximal à la valeur 
désirée. 

Nous donnons pour les éléments semiconducteurs 
utilisés couramment les ordres de grandeur des 
résultats obtenus. 


Vimax Vimin 


50 mV/250mV 


70 mV/I400mV 


80 mV|600mV| 10 à 
40 


Applications 


La résistance négative des diodes tunnel permet 
de les utiliser essentiellement dans des montages 
oscillateur et amplificateur à faible bruit, La forme 
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de la caractéristique près du maximum de courant 
donne encore à ces diodes des possibilités d'utilisation 
en mélangeur. 


De plus, c’est un élément actif dont la caracté- 
ristique peut être modifiée de l'application d’une 
contrainte sur la jonction. 


Nous pouvons avoir un ordre de grandeur de la 
déformation en écrivant qu’elle est due à une varia- 
tion de la bande interdite avec la pression. 


Dans le cas du germanium : 


AT TE 
Sie eV /dynes /cm? 
3/2 
I = À exp - BEG 
1 Ô I | 44 à Le 4 A d EG 
Labpale 2 5p 


Pour une diode de performances modestes, B 
est de l’ordre de 20 (eV)-5. 
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Une force appliquée de 100 gp sur une diode de 
(100 x)? de surface, doit d’après ce calcul doubler 
le courant tunnel. 


C’est effectivement l’ordre de grandeur du phéno- 
mène observé, mais on constate de plus expérimen- 
telement que le courant minimal croît beaucoup plus 
vite que le courant maximal et pour des forces de 
quelques centaines de gp, la caractéristique négative 
est entièrement détruite de façon reversible. 


Nous avons appliqué ce phénomène à la réalisa- 
tion de jauges de contraintes. L’effort appliqué sur 
la jonction se traduit directement par la variation 
de la fréquence d’oscillation d’un montage contenant 
la diode. Les essais préliminaires donnent par exem- 
ple une variation de fréquence de 80 à 87 kHz 
pour une force appliquée de 15 gp. Il reste cependant 
à résoudre les problèmes de stabilité en fréquence 
et de contact de jonction. Ce contact doit être suffi- 
samment résistant mécaniquement et doit permettre 
une transmission sans amortissement de la force 
appliquée. 


Effets des traitements thermiques sur les caractéristiques 
des diodes p-n-p-n 


M. CHAPPEY 


M. MENORET 


Ingénieurs des T'élécommunications au Centre National 
d'Etudes des Télécommunications 


1. Introduction 


Cette étude a pour but de décrire d’une part les 
observations systématiques de la dégradation de la 
durée de vie des porteurs minoritaires dans le sili- 
cium après traitements thermiques, d’autre part les 
essais de régénération qui ont été tentés à la suite 
des traitements thermiques du type précédent. 


Une telle étude s’est révélée fondamentale au cours 
de la mise au point de la réalisation des diodes p-n-p-n 
au silicium effectuée au Département PHYSIQUE, 
CHIMIE, MÉTALLURGIE du C.N.E.T. [1]. 


En effet la réalisation de cette diode comprend 
deux ou trois diffusions de bore ou de phosphore, 
qui s'effectuent chacune en deux étapes : prédéposi- 
tion pendant 20 minutes de 9000 à 11000en atmosphère 
d’argon désoxygéné et desséché, pour définir la 
concentration en surface de l’impureté, puis diffu- 
sion à 1 2600 en atmosphère d’oxygène dont le temps 
(jusqu’à 45 heures) fixe la profondeur atteinte par 
l’impureté. 

Au cours de ces opérations, la durée de vie des 
porteurs minoritaires est très diminuée, de telle 
sorte que la condition de basculement, qui implique 


une durée de vie minimale dans les deux zones inter- 
médiaires, n’est souvent plus satisfaite. Les diodes ne 
présentent donc plus de portion de caractéristique 
directe à tangente négative, mais seulement une 
caractéristique semblable à la caractéristique d’une 
jonction polarisée en inverse (pratiquement la jonc- 
tion médiane de la structure). Le problème a donc été 
de mettre au point un traitement susceptible de 
régénérer la durée de vie. 


2. Conditions expérimentales 


Le silicium sur lequel a porté cette étude était du 
silicium tiré en atmosphère d’argon dans un creuset 
de quartz (vitesse de tirage : 60 mm /heure, vitesse de 
rotation : 2 tours /minute). Il contient donc des quan- 
tités importantes d’oxygène de l’ordre de 6.1017 
atomes /cmÿ. 


Les expériences ont été faites en grande majorité 
avec des monocristaux de type n, de résistivité 
comprise entre 0,5 Qcm et 10 Qcm. Dans tous les 
cas les traitements thermiques étaient suivis d’un 
refroidissement qui portait les plaquettes de la 
température du four à la température ambiante en 
une minute environ, 
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Ce type de matériau et ce mode de refroidissement 
étaient ceux qui avaient été adoptés pour la réali- 
sation des diodes p-n-p-n. 


Les mesures de durée de vie ont été faites par la 
méthode de la décroissance de la photo-conductivité 
avec un appareillage qui permettait des mesures 
jusqu’à 1071 microseconde. 


Au cours des traitements thermiques qui ont été 
effectués, la résistivité des plaquettes, qu'elles soient 
de type n ou de type p, augmentait le plus souvent. 
Dans certains cas, cette variation était si considé- 
rable qu’elle suffisait pour expliquer une augmenta- 
tion de la durée de vie en se référant à la théorie de 
HazLz-SHockLey-READ [2]. Cet inconvénient aurait 
pu être évité en étudiant des échantillons de résis- 


tivité plus faible, pour lesquels une même variation : 


du nombre de donneurs ou d’accepteurs aurait été 
moins sensible. Mais la nécessité d’obtenir des durées 
de vie mesurables ne l’a pas permis. 


Il faut noter enfin que deux caractéristiques qui se 
sont révélées fondamentales, au cours de cette étude, 
étaient mal connues : la densité d'oxygène, dont on 
sait seulement qu’elle est grande pour les cristaux 
utilisés et la densité de dislocations qui est extrême- 
ment variable pour chaque échantillon suivant son 
emplacement dans le monocristal (de l’ordre de 
10 000 dislocations /cm$ au bord, pour 1 000 dislo- 
cations /cm® vers le centre par exemple). 


8. Mesures 


3.1. TRAITEMENTS THERMIQUES DE COURTE DURÉE 


Tout traitement thermique de durée relativement 
courte (moins de 1 heure par exemple) fait chuter la 
durée de vie d’un facteur de 10 à 100. Des observa- 
tions analogues à la suite d’expériences plus ou moins 
différentes de celles de cette étude avaient été faites 
par BEMSKki pour des traitements à des températures 


TABLEAU 1! 


1100 ? C 


TRAITEMENT THERMIQUE 
S MINUTES ARGON PUR 


DUREE D€ VIE 
ECHANTILLONS] INITIALE | 1NITIALE 


om Es 


S 451.1 0,9 53 


0 


451.2 9,7 


9,2 


12508 


TRAITEMENT THERMIQUE 
5 MINUTES ARGON PUR 
P DUREE DE VIE P OURCE DE 
ECHANTILLONS INMALE INITIALE FINALE FINALE 
N cm Va s AN cm Je s 


Si 413.1 519 2F 27 6,5 


S 13.2 10 47 36 2 
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comprises entre 3000 et 6000 suivis d’un refroidisse- 
ment rapide [3], par NiscanD et VAN DER PAUW 
pour des traitements à des températures supérieures 
à 7000 suivis d’un refroidissement très lent [4] et 
par DaLE pour des traitements à des températures 
allant de 1 1500 à 7009 suivis d’un refroidissement en 
moins de 0,2 seconde [5]. 


Le tableau 1 donne quelques résultats caractéris- 
tiques pour des traitements à 1 1000 et 1 2500 
pendant 5 minutes en balayage d’argon. 


Une tentative pour maintenir la durée de vie a été 
faite en mélant à l’argon des vapeurs d’impuretés, 
dans les conditions identiques à celles qui se présen- 
tent pendant une prédéposition. Le tableau. 2 
montre l'échec de cette tentative. 


TABLEAU 2 
1000? C 


TRAITEMENT THERMIQUE 
20 MINUTES ARGON PUR 


e DUREE DE VI DUREE DE VI 
ECHANTILLONS | INITIALE | INITIALE FINALE 
SN em 


Si 450. A, A1 


1000° C 
TRAITEMENT THERMIQUE 20 MINUTES ARGON PUR 
+ VAPEURS B203 


DUREE DE VI [ca DUREE DE VI 
INITIALE FINALE 


Ms 


S1 450. À .11 


3.2. TRAITEMENTS THERMIQUES LONGS 


Si on poursuit le traitement thermique à une 
température donnée, après la brusque chute de 
durée de vie pendant les premières minutes men- 
tionnée ci-dessus, on observe parfois une lente 
remontée de celle-ci. Néanmoins, même au bout de 
quelques heures, la valeur mesurée de la durée de vie 
est toujours inférieure à la valeur initiale. Le tableau 
3 donne quelques exemples de ce phénomène. Celui- 
ci est d’ailleurs très peu reproductible tant au 
point de vue de l'instant à partir duquel se place la 
remontée, que de la valeur qu’il est possible d’at- 
teindre au cours de cette remontée, ainsi que le 
montre le tableau 4 où des échantillons de durée de 
vie initiale de 10 us à 20 ps, ont présenté après traite- 
ment thermique de 1 1000 pendant une heure, des 
valeurs allant de 0,3 à Aus. 


Au cours d’un traitement identique, dont les 
résultats sont portés sur le tableau 5, on observe 
que même en traitant des plaquettes de grande durée 
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TABLEAU 3 


: 000? 
TRAITEMENT THERMIQUE PROLONGÉE HoraR 


ARGON PUR 


1200° C 


TRAITEMENT THERMIQUE PROLONGÉ 
ARGON PUR 


de vie, on obtient finalement des valeurs compara- 
bles à celles obtenues avec des plaquettes de plus 
faible durée de vie initiale. 


Malgré l’irréproductibilité du phénomène, il n’en 
reste pas moins sûr que des traitements thermiques 
commençant par donner des durées de vie de quelques 
dixièmes de microseconde, peuvent remonter celles-ci 
à des valeurs de quelques microsecondes, s’il sont 
prolongés. 


3.3. TRAITEMENTS THERMIQUES A DIFFÉRENTES 
TEMPÉRATURES 


Il est possible au cours de la réalisation des diodes 
p-n-p-n de leur faire subir un traitement thermique 


TABLEAU 4 
1100 ? C 


TRAITEMENT THERMIQUE RE ARGON PUR 
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TRAITEMENT THERMIQUE 
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TABLEAU 5 
1100? C 


1HEURE ARGON PUR 


DUREE DE VI Q DUREE DE VIE 


INITIALE FINALE FINALE 
SN em ji s 


8 


à température inférieure à 1 100° même après leur 
achèvement. Le coefficient de diffusion étant très 
faible à ces températures, il n’y a en effet aucun 
risque de modifier la profondeur des couches diffusées. 
Dans cet ordre d'idées il a semblé tentant d'essayer 
des traitements de régénération, à une température 
inférieure à celle qui avait provoqué la chute de la 
durée de vie. Ces tentatives ont donné d’excellents 
résultats, dont un certain nombre sont rassemblés 
sur le tableau 6. Sur le tableau les conditions du 
traitement thermique qui fait chuter la durée de 
vie sont précisées ainsi que celles des traitements 
thermiques effectués à différentes températures qui 
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la régènèrent. Les résultats présentés sont ceux 
obtenus au cours d’un traitement d’une heure, qui 
s’est montré suffisant pour atteindre l'équilibre. 


Une expérience un peu semblable faite par Ross 
[6] donne un résultat identique. Au cours d’un refroi- 
dissement lent de 5° par minute à partir de 1 2509, 
Ross parvenait à augmenter la faible durée de vie 
d’un échantillon traité au préalable à 6000, tempé- 
rature à partir de laquelle il avait subi une trempe. 
Le refroidissement faisant traverser à l'échantillon 
la zone 1 000-8000 en 40 minutes est un peu sem- 
blable aux traitements thermiques effectués dans 
cette étude. 


4 Discussion 


On sait d’après les théories de HALL-SHOCKLEY- 
REaAD [2] que, dans la mesure où la résistivité reste 
constante, les variations de la durée de vie sont 
provoquées par des variations du nombre de centres 
de recombinaison. Le problème difficile est de cher- 
cher l’origine de ces centres de recombinaison, de les 
caractériser puis d'essayer d'expliquer par leur 
comportement les variations de durée de vie qui 
ont été exposées dans le paragraphe précédent. 


Le fait qu'un traitement thermique a une tempé- 
rature plus basse que celle qui a fait chuter la durée 
de vie, permet de la régénérer peut s'expliquer en 
faisant l'hypothèse d’une précipitation des centres de 
recombinaison provoquée par le fait que les centres 
sont moins solubles dans le silicium à basse tempé- 
rature qu'à haute température. Le cuivre et le 
lithium qui possèdent cette propriété, sont ainsi 
utilisés couramment pour la « décoration » des dislo- 
cations. 


Le fait qu'un même traitement thermique pro- 
longé régénère la durée le vie, infirme l'hypothèse 
d'une contamination à partir de la surface, du type 
de celle décrite par THEUERER [7], au cours de laquelle 
des impuretés métalliques, cuivre, fer ou or, intro- 
duites en particulier par des bains de décapage, 
diffusent dans le volume d’un cristal et y diminuent 
la durée de vie. 


Les centres de recombinaison responsables de la 
chute de la durée de vie décrite ci-dessus, ne peuvent 
donc être formés qu’à partir d'éléments déjà conte- 
nus dans le cristal. 


DoMENICALE [8], cherchant à expliquer les varia- 
tions de résistivité au cours d’un traitement ther- 
mique, les attribuait à des petites inclusions qui se 
forment à partir de gouttelettes liées au cristal au 
cours du tirage. Des impuretés, contenues en grand 
nombre dans ces inclusions, diffusent tout autour 
d’elles dans le cristal au cours du traitement ther- 
mique, pour y créer les variations de résistivité 
observées. Un tel phénomène pourrait aussi provo- 
quer la chute de durée de vie au cours de ce traite- 
ment mais il ne permettrait pas d'expliquer sa 
remontée, si le traitement est prolongé à la même 
température. 


BEmski [9] et GOETzBERGER [10] ont fait l’hypo- 
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thèse que ces centres de recombinaison provenaient 
d'impuretés métalliques (Cu, Fe, Mn, Au) incluses 
au cours de la préparation du cristal. Il est en effet 
connu que du germanium dopé intentionnellement 
avec du nickel [11], ou du silicium avec de l'or, 
ont une durée de vie extrêmement courte, et qu’ils 
sont employés de ce fait dans les diodes ultra-rapides 
pour calculateurs. 


Ross [6] a déduit de ses expériences qu'il était peu 
probable que le cuivre soit à l’origine de la chute de 
la durée de vie, mais que cette chute pourrait être 
due à la création de défauts dans le réseau. 


Une autre hypothèse possible est de supposer que 
les centres de recombinaison sont produits à partir 
de l’oxygène dissous dans le silicium au cours du 
tirage avec creuset de quartz. Cet oxygène joue déjà 
un rôle important comme donneur thermique. On 
sait depuis les travaux de Kaiser [12] que cet 
oxygène se rassemble au fur et à mesure que la 
température s'élève, et qu’il a même été possible de 
détecter après traitement à 1 0009, des petits préci- 
pités de silice. On sait de plus qu’un traitement à une 
température voisine de la température de fusion 
du silicium détruit ces agrégats. 


Ces résultats fournissent une explication très plau- 
sible aux variations observées au cours de cette 
étude, de la valeur de la durée de vie au cours des 
différents traitements thermiques. 


Si les agrégats d'oxygène se comportent comme 
des centres de recombinaison, il est normal de régé- 
nérer la durée de vie par un traitement à tempé- 
rature plus basse que celui qui a causé sa chute, 
puisque la solubilité de ces agrégats diminue avec 
la température. 


Un traitement à basse température fait précipiter 
l'oxygène et diminue donc le nombre de centres 
susceptibles de diminuer la durée de vie des porteurs 
minoritaires. 


La remontée de la durée de vie par un traitement 
thermique prolongé s'explique par le fait que la 
solubilité limite à la température du traitement ne 
s'obtient qu'après précipitation des agrégats formés 
par ce traitement. Enfin tout phénomène de précipi- 
tation étant extrêmement dépendant du nombre de 
centres de nucléation, et les dislocations pouvant 
être de tels centres, ainsi que l’a montré LEDER- 
HANDLER [13], le peu de reproductibilité des valeurs 
atteintes par la durée de vie, et du temps au bout 
duquel ces valeurs sont obtenues s'explique par les 
variations souvent considérables du nombre de 
dislocations d’un échantillon à l’autre. 


Pour essayer de vérifier plus complètement l’iden- 
tité des centres de recombinaison et des agrégats 
d'oxygène des traitements à haute température 
(voisine de la température de fusion) suivis d’un 
refroidissement très rapide (quelques secondes) ont 
été exécutés. Le tableau 7 présente quelques ré- 
sultats. 


On peut voir que ces traitements qui décomposent 
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ECHANTILLON 
S1 4S1_< 
S1 451 .2 


TABLEAU 7 


les agrégats d'oxygène ont aussi augmenté la durée 
de vie, donc diminué le nombre des centres de recom- 
binaison. II semble donc bien qu'il y ait une relation 
entre ces phénomènes. 


5. Applications pratiques 


Une autre possibilité de vérifier l'efficacité des 
traitements de régénération est de les essayer sur 
des pièces détachées dont on connaît des caractéris- 
tiques électriques faciles à mesurer et très dépen- 
dantes de la valeur de la durée de vie des porteurs 
minoritaires. 


Dans cet esprit des traitements thermiques à 
900 pendant deux heures en atmosphère d'oxygène 
pur ont été effectués sur des jonctions au silicium 
obtenues par diffusion de bore ou de phosphore. 
Ces traitements ont eu pour effet de réduire dans un 
facteur 10 leur courant de saturation, dont on sait 
qu’il est inversement proportionnel à la durée de 
vie dans les régions n et p. Cette série d'expériences, 
très différentes de celle décrites par GOETZBERGER 
[10] semble donc bien confirmer l'efficacité des 
traitements de régénération à basse température, 


Une autre série d’expériences, exécutée sur des 
diodes p-n-p-n a été entreprise. On sait que ces 
diodes ne présentent une caractéristique directe à 
tangente négative que si les durées de vie des régions 
intermédiaires possèdent des valeurs minimum. Une 
série de diodes pour lesquelles cette condition n’était 
pas remplie et qui présentait donc une caractéris- 
tique directe semblable à la caractéristique d’une 
jonction polarisée en inverse avec des tensions de 
claquage voisines de 50 V a subi un traitement à 
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900° pendant 2 heures en atmosphère d'oxygène pur. 
Les dimensions caractéristiques de cette série de 
diodes qui n’ont évidemment pas changé au cours 
de ce traitement sont précisées sur la figure 1. 


- ZONE N (DIFFUSION PHOSPHORE ) 
- ZONE PF (DIFFUSION BORE ) 


RONDELLE DE SILICIUM TYPE N (RESISTIVTE 18ncm) 
- ZONE PF (DIFFUSION BORE) 


1 
2 
3 
VA 
S- PHOTOGRAPHIE DU BISEAU 


F1. r 


Après ce traitement, toutes les diodes de cette série 
présentaient la caractéristique classique à tangente 
négative avec des tensions de basculement comprises 
entre 45 V et 50 V. Une autre série de diodes, qui 
après la série des diffusions présentaient une carac- 
téristique inverse avec des tensions de claquage entre 
45 V et 140 V présentaient après un traitement de 
régénération identique au précédent, des tensions 
de basculement entre 14 V et 140 V. La figure 2, 


F1c. 2. — Photographie des différentes régions d’une diode p-n-p-n. 


représente une photographie du biseau d’une de ces 
diodes sur laquelle les zones sombres sont les régions 
p et les zones claires les régions n. La figure 3 repré- 
sente la caractéristique directe d’une diode avant 
traitement de régénération, avec les courants en 
abscisse (100 HA par cm), et les tensions en ordonnée 
(20 V par cm). La figure 4 représente la caractéris- 
tique directe d’une autre diode après traitement de 
régénération. La figure 5 représente le four dans 
lequel s'effectuent les traitements thermiques. La 
figure 6 représente une diode prête à être encapsulée 
(diamètre 1 mm, épaisseur 100 pu). 
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F1G. 3. — Caractéristique directe d'une diode p-n-p-n avant traite- 
ment de régénération. 


Une troisième série qui possédait des tensions de 
claquage comprises entre 60 V et 80 V après le trai- 
tement de régénération a présenté une caractéris- 
tique directe semblable à la caractéristique d’une 
diode polarisée en direct (figure 7). 


Il faut chercher l’explication de ces résultats un 
peu dispersés dans le fait que le gain d’un transistor, 
en particulier d’un transistor silicium [14] est une 
fonction croissante et de la durée de vie et du courant 
qui le traverse. Pour des durées de vie déterminées 
dans chacune des bases des deux transistors dont la 


F1G. 4. — Caractéristique directe d’une diode p-n-p-n après traite- 
ment de régénération, ‘ 
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Fic. 5. — Four pour traitement thermique. 


réunion constitue la diode p-n-p-n, les gains de ces 
transistors augmentent donc avec le courant qui 
traverse la structure. La condition de basculement, 
qui implique une certaine valeur des gains, ne peut 
donc être satisfaite que si un courant suffisant tra- 
verse la diode. Ce courant suffisant n’est en général 
atteint que si la tension aux bornes de la diode est 
au moins égale à la tension de claquage de la jonction 
médiane qui est polarisée en inverse. Mais la dissipa- 
tion intervient pour des courants trop grands et les 
diodes, ne pouvant supporter le courant nécessaire 


F1G. 6. — Diode p-n-p-n avant capotage, 
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F1G. 7. — Caractéristique directe d'une diode p-n-p-n après traite- 
ment thermique (échelle : axe vertical 1 V/cm ; axe horizontal : 10 mA/cm). 


pour atteindre la condition de basculement, ne 
présentent avant le traitement de régénération que 
la caractéristique de la jonction médiane polarisée 
en inverse, modifiée cependant par l'influence des 
deux jonctions voisines. 


Par contre, après le traitement thermique de 
régénération de la durée de vie, les gains étant 
augmentés, la condition de basculement peut être 
atteinte pour des courants relativement faibles et 
les diodes peuvent alors présenter la caractéristique 
classique à tangente négative. En ce qui concerne 
la tension de basculement, il faut la considérer 
comme la tension pour laquelle, sur la caractéris- 
tique inverse de la jonction médiane on obtient le 
courant suffisant pour obtenir la condition de bascu- 
lement. Cette tension peut être différente de la tension 
de claquage de la jonction médiane si le courant 
nécessaire est faible ou si la caractéristique inverse 
est mauvaise. 


Si la condition de basculement est obtenue pour 
un courant extrêmement faible donc pour une tension 
très faible (quelques volts par exemple) et ceci est 
possible si les durées de vie sont très grandes dans les 
différentes couches de la structure, il est impossible 
de différencier sur la caractéristique directe la portion 
à grande impédance de la portion à faible impédance 
car elles se raccordent pour former une caractéris- 
tique semblable à celle d’une jonction polarisée en 
directe. Ceci est le cas de la troisième série de diodes 
où le traitement de régénération s’est montré parti- 
culièrement efficace. 


Les échantillons subissent d’ailleurs à la tempéra- 
ture ambiante un traitement de régénération ana- 
logue à ceux qui ont été décrits plus haut, mais 
évidemment la précipitation des agrégats se fait 
avec une vitesse très faible sinon nulle. Il n’est donc 
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pas étonnant, et le phénoméne s’est produit plusieurs 
fois, de voir des diodes p-n-p-n, basculer si on les 
essaye quelques mois après leur réalisation. Un 
phénomène analogue a été observé sur des échan- 
tillons homogènes qui entre deux mesures effectuées 
à 6 mois de distance, ont vu leur durée de vie aug- 
menter dans un rapport quatre. 


En ce qui concerne les variations de résistivité, 
il faut signaler que des traitements thermiques 
exécutés sur des échantillons possédant une couche 
diffusée ou plus exactement possédant une mince 
couche riche en phosphore ou en bore qui sert de 
réservoir à la diffusion, entraînent des variations 
en moyenne plus faibles que des traitements identi- 
ques exécutés en atmosphère d’argon ou d'oxygène 
sur des échantillons n’en possédant pas. 


Au cours des traitements de diffusion les échan- 
tillons qu'ils soient de type p ou de type n, présentent 
systématiquement une augmentation de la résis- 
tivité qui, traduite en nombre de porteurs disparus, 
correspond à une perte de quelques 1015 particules, 
Il semble que si la tendance se conserve pour des 
traitements thermiques ordinaires les ordres de 
grandeur sont en moyenne plus grands. Cette aug- 
mentation de résistivité pourrait être due elle aussi 
à l'influence de l’oxygène [15] [16]. 


6. Conclusion 


Il semble donc que si un premier traitement ther- 
mique, quelles que soient les conditions dans les- 
quelles il est effectué, fait chuter la durée de vie des 
porteurs minoritaires dans un échantillon desilicium 
même s’il est initialement de durée de vie très élevée, 
il est possible de régénérer cette durée de vie dans 
une certaine mesure, soit par un traitement à tem- 
pérature plus faible soit par un traitement à tempé- 
rature voisine de la température de fusion du sili- 
cium. Ces résultats semblent s'expliquer par le fait 
que l’oxygène dissout dans le silicium au cours de 
sa préparation, se rassemble au cours des traitements 
thermiques pour former des centres de recombinaison 
qu’il est possible soit de précipiter soit de décomposer. 
De toutes façons, comme les dislocations influent 
sur Ces phénomènes, il est difficile d'obtenir une re- 
productibilité parfaite de toutes les expériences. 


Ces traitements de régénération ne nécessitent 
aucune phase liquide sur la surface de l’échantillon 
traité, comme l'ont proposé plusieurs auteurs [17] 
[18] [19]. Il n’est pas impossible d’ailleurs que toute 
l'efficacité des traitements proposés par ces auteurs 
réside justement dans le traitement thermique néces- 
saire à l’apparition de la phase liquide. 


De plus, l'efficacité des traitements à basse tempé- 
rature ne dépend pas de l’épaisseur des échantillons 
contrairement aux résultats de PRINCE [20]. Enfin, 
même après un traitement à plus de 1 2000 un refroi- 
dissement extrêmement lent peut servir de traite- 
ment de régénération, une vitesse de refroidissement 
de 109 par minute étant néanmoins encore beaucoup 
trop rapide pour apporter une amélioration, ainsi 
que l’a constaté GaLkIN [21]. 
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L'utilisation des traitements de régénération étu- 
diés s’est montrée particulièrement bénéfique au 
cours de la réalisation de jonctions à faible courant 
de saturation et de celles des diodes p-n-p-n dont 
la caractéristique directe est très dépendante de la 
durée de vie des porteurs minoritaires dans les diffé- 
rentes couches qui la constituent. 
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Microphotodiode symétrique au silicium 


A. BOBENRIETH 
Ingénieur à la Compagnie Française Thomson-Houston 


1. Introduction 


La microphotodiode symétrique au silicium dé- 
crite dans cette communication a été développée il 
y a un peu plus d’un an au Département Semiconduc- 
teurs de laiCh. DE 


Nous ne rappelerons pas le fonctionnement d’une 
photodiode simple PN, et symétrique NPN ou PNP, 
mais nous indiquerons cependant quelques points 
essentiels qui faciliteront la compréhension de ce 
qui suit : 


1° La source lumineuse universellement employée 
pour la mesure de la sensibilité des dispositifs 
photoélectriques est la lampe à incandescence à 


filament de tungstène portée à une température de 
couleur de 2870 0K (LIFT 2870). 


29 Une telle lampe a, dans une direction perpen- 
diculaire au plan du filament 
— un rendement énergétique de l’ordre de 80 % 


— une efficacité lumineuse d'environ 20 lumens / 
watt absorbé. 


Il en résulte qu’une LIFT»870 qui absorbe 100 
watts : 


— rayonne 80 watts 
— émet 155 lumens /stéradian 
— à donc une intensité lumineuse de 155 bougies 
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—— et par conséquent donne un éclairement de 
155 lux à 1 mètre 


= enfin qu'un watt rayonné est équivalent à 
25 lumens émis. 


3° Pour qu’un photon pénétrant dans un semi- 
conducteur puisse libérer une paire électron-trou il 
faut que son énergie £ — Av soit supérieure ou au 
moins égale à la valeur de la bande interdite E, qui 
caractérise ce semiconducteur. 


Avec le silicium pour lequel à 300 °K, on a : 
Eg = 1,12 eV = 1,8 x 1072? erg — 1,8 x 1071? joule. 


Le seuil photoélectrique a donc pour valeur : 


E 
v = = — 2,73 x 104 Hz — 273 THz (térahertz). 
ou : 

c 
À= — —= 1,1 X 10 5m — 1,1 um (micromètre) 

de (proche LR.) 


49 Par ailleurs le verre cristal qui constitue les 
ampoules des lampes et des photodiodes absorbe 
les photons d’énergie supérieure à 4 eV — 6,4 x 10719 
joule — 1 000 THz —+ 0,3 um (proche U.V.). 


5° De ce fait parmi les 10!° photons /watt que 
rayonne le filament de la LIFTo879 2 x 1018 
photons /watt seulement peuvent libérer une paire 
électron-trou (rendement quantique = 1 du seuil à 
l’absorption du verre). En conséquence la sensibilité 
limite d’une photodiode simple PN éclairée par une 
LIFT»870 est environ, si tous les porteurs minori- 
taires libérés participent au courant photoéletrique : 


S = 1,6 x 10719 x 2 x 1018 — 0,32 À [/Wog7. 
soit 


,32 
— ee — 0,013 A /lumen 2870, 


60 Seuls les porteurs minoritaires créés à moins 
d’une longueur de diffusion des limites de la zone 
déserte ont une grande probabilité de pouvoir diffuser 
jusqu’à la jonction avant d’être recombinés et par 
conséquent de participer au courant photo-électrique. 
Pour une photodiode éclairée parallèlement au plan 
de jonction, ce qui est le cas de celle que nous 
allons décrire la sensibilité à l’éclairement (A /lux) 
est par conséquent une fonction croissante des 
valeurs des longueurs de diffusion Z, et Lyp, donc 
des durées de vie +» et r,. On a donc en principe 
intérêt à choisir un matériau de grande durée de vie 
pour constituer la photodiode. 


7° Il n’y a pas de différence essentielle entre un 
phototransistor et une photodiode symétrique, si 
ce n’est comme le nom l'indique : 

— que la structure de celle-ci est symétrique phy- 
siquement et géométriquement 

— que la base n’est pas accessible électriquement 
(diode). 
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La recherche d’un gain transistor élevé n’est pas le 
but principal à atteindre comme dans le cas du photo- 
transistor, c’est simplement un avantage supplé- 
mentaire de la structure choisie dont les avantages 
principaux sont: 


— d’être facile à réaliser 
— de fonctionner en continu ou en alternatif. 


2. Conception d’une photodiode 


Lorsqu'on décide de développer une photodiode 
on se trouve devant un assez grand nombre de solu- 
tions qu’il est nécessaire de comparer pour essayer de 
déterminer celle qui donnera le dispositif suscep- 
tible de répondre au plus grand nombre d’applica- 
tions très diverses des appareils photoélectriques. 


2.1. CHOIX DE L'ÉLÉMENT PHOTOSENSIBLE 


Le choix le plus immédiat est celui de l’élément 
photosensible en ce qui concerne sa nature, sa struc- 
ture, la méthode d'élaboration de cette structure et 
enfin son orientation par rapport au faisceau lumi- 
neux. 


— Nature du matériau. Choix limité à l’époque du 
développement de la microphotodiode décrite dans 
cette communication au germanium et au silicium 
(aujourd’hui As Ga). 


— Structure du matériau. Jonction simple NP 
ou PN (pas toujours équivalentes) ou structure 
symétrique PNP ou NPN. 


— Méthode d'obtention de celte structure. Tirage, 
alliage, diffusion. 


— Orientation du ou des plans de jonction par 
rapport au faisceau lumineux : parallèle ou perpen- 
diculaire. 


On a donc en principe le choix entre 2 x 4 x 3 x 2 
— 48 solutions dont, fort heureusement, quelques 
unes sont équivalentes (exemple PN et NP avec 
plan de jonction parallèle au faisceau lumineux) 
et d’autres peu différentes (par exemple PNP ou 
NPN quelle que soit l’orientation). 


Les choix les plus importants concernent la nature 
du matériau et la méthode d'obtention des jonctions. 


On a vu tout à l’heure que, toutes choses égales 
par ailleurs, la surface ou le volume utile d’une pho- 
todiode est une fonction croissante des longueurs de 
diffusion, donc des durées de vie des porteurs mi- 
noritaires et de leur coefficient de diffusion . Si l’on 
se fixe comme unique objectif l’obtention d’une 
sensibilité élevée en fonction de l’éclairement on sera 
tenté : 


— de choisir le matériau donnant facilement les 
durées de vie des minoritaires les plus grandes et 
ayant des coefficients de diffusion des porteurs les 
plus élevés, c’est-à-dire le germanium plutôt que le 
silicium. 


— d'utiliser une méthode qui dégrade le moins 
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possible éés durée de vie, c’est-à-dire le tirage ou 
l’alliage plutôt que la diffusion. 


C’est la solution qui a été choisie il y a quelques 
années par la plupart des fabricants qui ont lancé 
des photodiodes sur le marché. Ce choix a eu égale- 
ment deux autres raisons plus immédiates : 


— La technologie du germanium était à l’époque 
nettement en avance sur celle du silicium. 


_— Les méthodes de tirage et d’alliage utilisées 
pour la fabrication des diodes et transistors étaient 
bien au point et directement transposables à la 
photodiode, alors que la diffusion était encore en 
étude. 


Mais si l’on discute plus complètement le choix 
de l’élément photosensible, parmi les nombreuses 
possibilités indiquées plus haut, en faisant intervenir 
d’autres caractéristiques que la seule sensibilité à 
l’éclairement, telles que la petitesse du courant 
d’obscurité, donc du bruit, l’étendue de la gamme de 
température de bon fonctionnement, la dissipation 
donc l’éclairement maximal, et en tenant compte des 
progrès technologiques sur la préparation du silicium 
et sur la méthode de diffusion on est conduit à choisir 
paradoxalement la plus mauvaise solution au point 
de vue sensibilité : silicium et diffusion. On gagne en 
effet sur toutes les autres caractéristiques rappelées 
plus haut et l’on peut rattraper le sacrifice fait sur 
la sensibilité en utilisant une structure symétrique 
PNP ou NPN qui présente un gain 8 de l’ordre de 
quelques unités à quelques dizaines, croissant 
d’ailleurs avec l’éclairement. Le rattrapage est partiel 
vers 100 lux, mais total vers 10 000 lux. 


Rappelons que le sandwich PNP ou NPN présente 
les avantages suivants : 


— Pour le fabricant il est facile à réaliser par une 
seule opération de diffusion (plus facile qu’une jonc- 
tion simple PN) et cette méthode se prête bien à 
une production en série : une centaine de pastilles de 
1 mm? par lame de silicium de 20 mm de diamètre. 


— Pour l'utilisateur, la photodiode peut être 
alimentée en continu dans un sens quelconque, donc 
en alternatif. De plus cette structure symétrique 
permet de déterminer avec un montage simple le sens 
de déplacement d’un spot lumineux. 


Etant donné la complexité des phénomènes qui 
interviennent dans le fonctionnement de ces struc- 
tures symétriques, il est difficile de prévoir par le 
calcul, en tenant compte de la différence des coeffi- 
cients de diffusion et des mobilités des deux types 
de porteurs, quelle est la meilleure des deux : PNP 
ou NPN au point de vue sensibilité et temps de 
réponse. L’expérience ne semble pas montrer en tous 
cas de différence très nette entre les résultats donnés 
par ces deux types de structure. 


2.2. COMPROMIS RÉSISTIVITÉ ÉPAISSEUR DE BASE 


Lorsqu'on s’est décidé pour une structure symé- 
trique un autre choix concerne celui du compromis : 
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résistivité du parent — épaisseur de base. En effet 
on à vu que : 


_— Pour avoir une bonne sensibilité primaire il faut 
utiliser un matériau ayant la plus grande durée de 
vie possible, donc de haute résistivité. 


__ Pour obtenir un gain 8 élevé, il faut prendre 
l'épaisseur de base la plus faible possible. 


Cependant si l’on pousse à l’extrême ces deux 
tendances on se heurte à des limitations. 


_— Par diffusion en sandwich il est difficile de 
reproduire avec une dispersion raisonnable une 
couche centrale inférieure à 10 % de l’épaisseur totale 
de la lame de semiconducteur, car la dispersion expé- 
rimentale sur l’épaisseur des couches diffusées est de 
l’ordre de 5 %. 


Pour une lame de 200 um d’épaisseur on ne peut 
donc pas descendre industriellement au-dessous de 
20 yum de base en moyenne. 


—— Pour une tension donnée la pénétration de la 
zone déserte dans la base augmente avec la résisti- 
vité. Si l’on combine à la fois une forte résistivité 
et une faible épaisseur de base on obtiendra une 
tension de perçage très basse qui peut tomber à 
quelques volts. 


— Enfin une résistivité trop élevée peut conduire 
à une chute ohmique non négligeable dans le corps 
du semiconducteur pour les forts éclairements, d’où 
une diminution de la tension à la jonction bloquée et 
par conséquent une baisse de sensibilité. 


2.3. MÉTHODE DE MONTAGE ET D’ENCAPSULATION 


Ayant bien défini l'élément photosensible, il reste 
à choisir la méthode de montage et d’encapsulation 
de cet élément pour réaliser un dispositif industriel 
utilisable dans les conditions mécaniques (chocs et 
vibrations) et climatiques (température, atmosphères 
agressives) les plus diverses. 


En ce qui concerne le montage le procédé le plus 
simple est de glisser et de fixer la pastille semiconduc- 
trice constituant l’élément photosensible entre deux 
conducteurs isolés fixés dans une embase. 


Pour l’encapsulation on a le choix entre deux 
méthodes classiques : 


— Embase ou pied métallique avec perles en 
verre pour les traversées, capot métallique avec 
fenêtre en verre soudée. 


— Embase ou pied en verre, ampoule en verre. 


Une assez longue expérience dans la technologie 
des tubes à vide a montré que les enceintes métalli- 
ques ne devaient être retenues que dans le cas où des 
nécessités impérieuses telles qu’une grande précision 
mécanique ou une importante dissipation d'énergie 
rendaient l'enceinte verre inapplicable. Or, une 
microphotodiode dissipe peu (100 mW max.) et 
n'exige pas une très grande précision de montage. 
Comme par ailleurs une partie au moins de l’enceinte 
doit être transparente pour laisser pénétrer le fais- 
ceau lumineux, il paraît rationnel de choisir une 
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enceinte entièrement en verre pour encapsuler une 
photodiode. 


2.4, STRUCTURE GÉOMÉTRIQUE ET FABRICATION DE 
LA MICROPHOTODIODE SYMÉTRIQUE AU SILICIUM. 


Les considérations que nous venons de faire sur le 
choix de l’élément photosensible et des méthodes de 
montage et d’encapsulation conduisent pour réaliser 
une microphotodiode à la structure représentée par 
la figure 1. 


ze,3 


> 


TR 
MB =: 


NW 


as 


WU 


OS 


ALAVAIIEIIERELELLBRIIAILLIEAL 


NE 


RKKKÇÇ 
NN 


Le dispositif comporte trois parties essentielles : 


1. L'élément photosensible constitué par une 
pastille de 1 mm? en silicium de structure PNP 
obtenue par diffusion. 


2. Le pied qui soutient mécaniquement cette 
pastille et relie électriquement ses deux faces à 
l'extérieur. Il est constitué par deux conducteurs en 
dumet réunis par deux perles de verre, une perle 
entretoise et une perle pied. 


3. L’ampoule qui protège cette pastille des chocs 
et de l’action de l'atmosphère et qui, de plus, concen- 
tre le faisceau lumineux sur la zone photosensible. 
Elle est en effet constituée par un tube en verre 
mince calibré terminé à une extrémité par une loupe 
hémisphérique. 

L’assemblage des 3 éléments s'effectue de la façon 
suivante : 


La pastille de silicium PNP soigneusement nettoyée 
est introduite entre les deux fils du pied et brasée à 
l'or ce qui assure une excellente tenue mécanique et 
de bons contacts ohmiques. Après un nouveau net- 
toyage permettant d'amener le courant d’obscurité 
au-dessous de 107? A et la sensibilité photoélectrique 
à une valeur suffisante, le pied monté est introduit 
dans l’ampoule et les deux pièces sont réunies par 
fusion en atmosphère contrôlée. On a soin de posi- 
tionner le pied par rapport à l’ampoule de façon à 
ce que la sensibilité photoélectrique soit maximale. 


La figure 2 représente une photographie de quel- 
ques photodiodes terminées, dont deux avant pein- 
ture finale. 
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Les dimensions de cette microphotodiode sont de 
l’ordre de 2,3 mm pour le diamètre et 13 mm pour la 
longueur. Nous avons réalisé au cours de l'étude 
quelques échantillons ayant un diamètre de 1,8 mm 
et une longueur de 10 mm, mais ce modèle n’est pas 
commercialisé pour l'instant. 
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3. Caractéristiques électriques des microphotodiodes 
symétriques au silicium 


3.1. EXPRESSION DE LA SENSIBILITÉ DES DISPOSITIFS 
PHOTOÉLECTRIQUES 


Les fabricants de photodispositifs et auteurs 
d'articles sur ce sujet utilisent différentes unités 
pour indiquer cette sensibilité ce qui ne manque 
pas de créer une certaine confusion dans l'esprit des 
utilisateurs. 


Les raisons de cet état de chose sont nombreuses 
et longues à analyser, la plus valable étant que ce 
problème est complexe, car un rayonnement est 
caractérisé non seulement par sa quantité mais aussi 
par sa qualité. 


Autrement dit une même quantité d’énergie 
rayonnante issue de deux sources de répartition 
spectrales différentes peut donner des résultats très 
différents sur un même récepteur photoélectrique. 


Nous ne pouvons malheureusement pas nous 
étendre ici sur cet important problème, 
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Les différentes unités utilisées dans les publications 
ou les feuilles de caractéristiques des constructeurs 
pour exprimer la sensibilité des dispositifs photo- 
électriques sont les suivantes : 


— Ampère /lumen (A /Im) 
et sous multiples 
— Ampère /lux (A /lux) 
et sous multiples 
— Ampère /foot-candle (A /Îc) 
et sous multiples | 
— Ampère /Watt (A/W) 
et sous multiples 
— Ampère /Watt /m? (A /W /m?) 
et sous multiples 


En général pour 
| une lampe à 
incandescence à 
filament de tung- 
stène à 2870 CK 


En général pour 
la longueur d’on- 
de de sensibilité 
maximale. 


Si la surlace utile du dispositif perpendiculaire- 
ment au flux lumineux est de S m° on a : 


Sensibilité en A /lux 
S 


Sensibilité en A/Im — 


et par ailleurs : 


Sensibilité en A /fc 
10 


Sensibilité en A /lux = 


Pour éviter cette multiplicité d’unités une solution 
consisterait à donner la sensibilité en A/W (28700), 
c’est-à-dire par watt global (et non pour la sensibi- 
lité maximale) rayonnée par la source presque uni- 
versellement employée pour mesurer les dispositifs 
photoélectriques : la lampe à incandescence à fila- 
ment de tungstène porté à une température de cou- 
leur 2870 °0K. C’est cette solution que nous avons 
employée au début pour donner la sensibilité limite 
d’une photodiode simple PN (320 mA /W). 


La figure 3 indique également la sensibilité des 
diverses catégories de microphotodiodes symétri- 
ques au silicium que nous venons de décrire, exprimée 
en unités photométriques et en À /W(28700. On voit 


Tension appliquée pour la mesure en volts] + 24 
Courant dobscurité 5 25% en MA 


mA/lumen 
Sensibilité AA /lux 
minimale A/W 
ä 25T HA/W/m°2 
Pour un 
éclairement mA/lumen 
de : AAliux 
A/W 


(lampe à AA]W/m2 


incandescen- 
ce à filament 


de Cungstène 


fmA [lumen 
cempéreture |10000 ] MA /lux 
lux | À /W 


A/ W/m 2 


de =ouleur 


2870°K) 
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que les hautes catégories dépassent la valeur limite 
théorique pour les forts éclairements, grâce au gain 
transistor B et bien que tout le flux lumineux inter- 
cepté par l’ampoule (p = 2,3, S —4 mm?) ne 
tombe pas sur la surface utile de la jonction bloquée. 

Nous allons maintenant passer rapidement en 
revue différentes courbes caractéristiques de ces 
microphotodiodes. 


3.2. COURBE DE RÉPONSE SPECTRALE 


La figure 4 permet de comparer : 


a) La “distribution de la puissance rayonnée par 
une lampe à incandescence à filament de tungstène 
porté à une température de couleur de 2870 ‘K, 
en fonction de la longueur d’onde. 
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b) La sensibilité relative d’une photodiode au 


silicium pour un flux d’égale puissance à toutes 
longueurs d'onde et non pour la courbe précédente. 


c) La sensibilité relative d’un autre récepteur 
photoélectrique : l’œil humain moyen, également pour 
un flux d’égale puissance à toutes longueurs d’onde. 


Nous avons sacrifié ici à l'habitude de tracer la 
variation des grandeurs qui interviennent dans les 
problèmes de rayonnement en fonction de la lon- 
gueur d'onde. Nous pensons que cette habitude qui 
date de la théorie ondulatoire classique ne facilite 
pas l'étude ni la compréhension de ces phénomènes 
et peut même conduire quelquefois à des conclusions 
erronées. Par exemple dans le graphique ci-dessus 
la coïncidence du maximum des courbes a et b peut 
faire croire que la lampe à incandescence à 2870 0K 
est la source idéale pour l'excitation d’une photo- 
diode au Silicium. 


Il semble que tout serait beaucoup plus clair dans 
ce Chapitre de la Physique qui traîte de phénomènes 
essentiellement quantiques si l’ontracçait les variations 
des diverses grandeurs qui interviennent en fonction 
de l’énergie des photons. Par exemple le résultat 
d’une expérience comportant une source, un ou des 
milieux de transmission et un photodispositif est 
facilement prévisible si l’on connaît : 


— La répartition du nombre de photons émis par 
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la source en fonction de l’energie de ces photons, 


| ceci pour 1 watt total rayonné, par exemple. 


— La variation du coefficient de transmission du 
ou des milieux de transmission (ampoules, atmo- 
sphère, etc.) en fonction de l'énergie des photons. 


FE La variation du rendement quantique du photo- 
dispositif en fonction de l’énergie des photons. 


Avec cette façon de faire on s'aperçoit alors que 
pour une lampe à incandescence à 28700 l'énergie 
des photons les plus nombreux est de l’ordre de 
6,6 X 10? joule ce qui correspond à une longueur 
d'onde de 3 um. Jl en résulte qu’une photodiode idéale- 
ment adaptée à une lampe à incandescence à 2870 °K 
devrait être constituée par un semiconducteur ayant 
une bande interdite un peu inférieure à 6,6 x 10720 
joule soit environ 0,4 eV. C'est à peu près le cas pour 
l’arseniure d’indium (As In). Mais le courant d’obs- 
curité serait alors très important à 300 °K et une 
telle photodiode ne pourrait fonctionner correcte- 
ment qu'à basse température. Pour un rendement 
quantique unité la sensibilité maximale théorique 
d'une telle photodiode serait en tenant compte de 
l'absorption des ampoules vers 3 um, de l’ordre de : 


1 A [Wes7o ok) OU 0,04 A [lumen 


soit environ trois fois plus que la photodiode au 
silicium. 

A ce point de vue la photodiode au germanium 
dont le seuil se situe vers 1,7 um (E, — 0,72 eV) est 
mieux adaptée que la photodiode au silicium et se 
place à peu près entre celle-ci et la photodiode idéale 
avec une sensibilité maximale théorique de l’ordre 
de : 


0,6 A /W ou 0,024 A /lumen 


Mais pour une sensibilité double, le courant 
d’obscurité est environ 100 fois plus grand, ce qui 
fait qu’en définitive la photodiode au silicium reste 
beaucoup plus avantageuse au point de vue rapport : 
signal /bruit. 


3.4. RÉSEAU MOYEN Îpn = f (Eu 


La figure 5 représente un réseau moyen donnant le 
courant photoélectrique 1» en fonction de l’éclai- 
rement dans le plan perpendiculaire à l’axe de la 
cellule et passant par la loupe, avec la tension con- 
tinue d’alimentation en paramètre. 


On voit que la sensibilité augmente en fonction 
de l’éclairement surtout pour les faibles éclairements. 
Cette augmentation de sensibilité résulte vraisem- 
blablement de celle du gain transistor $ en fonction 
du courant de base qui est ici le courant primaire 
photoélectrique de la jonction bloquée (1 primaire 
S00'à"100 LA). 


3.5. RÉSEAU MOYEN Îlyn = œo(U}s 


La figure 6 montre le réseau moyen donnant le 
courant photoélectrique /,, en fonction de la tension 
continue d’alimentation avec l’éclairement en para- 
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mètre. On voit ici que la sensibilité augmente, en 
fonction de la tension d’alimentation et après une 
pseudo-saturation. Cette augmentation provient de 
la diminution de l’épaisseur électrique de la base qui 
augmente le gain transistor 6 (Effet Early). 


On peut remarquer que le réseau des photodiodes 
symétriques au silicium est très semblable à celui 
des photocellules à gaz. 
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3.6. VARIATION DE LA SENSIBILITÉ EN FONCTION DE 


LA TEMPÉRATURE 


La figure 7 permet de voir que la sensibilité des 
photodiodes PNP au silicium augmente avec la 


Courant photoëlectrique à 1000 Lux en Amp. 


Température en © 
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température. Cette sensibilité double à peu près 
entre 25 0C et 100 °C, température maximale de 
fonctionnement. Cette amélioration paraît attri- 
buable à diverses causes : 


— La plus importante est probablement l’augmen- 
tation de la durée de vie des porteurs minoritaires, 
variation qui a été vérifiée expérimentalement dans 
cette zone de température et qui est du même ordre. 
Il en resulte une augmentation de la surface utile de 
la photodiode et une amélioration du gain 6 tran- 
sistor. 

— une autre, sans doute moins importante est la 
diminution de la bande interdite quand la tempé- 
rature augmente. De ce fait le seuil avance légère- 
ment vers les grandes longueurs d’onde et des pho- 
tons moins énergétiques issus de la lampe à 2870 
°K peuvent alors provoquer la libération de pai- 
res électron-trou, augmentant ainsi le courant pho- 
toélectrique à éclairement constant. 


3.7. VARIATION DU COURANT D'OBSCURITÉ EN FONC- 
TION DE LA TEMPÉRATURE 


La figure 8 indique la zone de variation du courant 
d’obscurité des photodiodes PNP au silicium en 
fonction de la température. Cette variation suit 
sensiblement la loi théorique c’est-à-dire que le 
courant d’obscurité double tous les 8 ou 9°. Pour 
faciliter la lecture on a porté en abscisse la tempé- 
rature centésimale au lieu de l’inverse de la tempé- 
rature absolue, ce qui pour des ordonnées logarith- 
miques donne une loi hyperbolique au lieu d’une 
droite puisque : 

log I A Ë 
[0] == _— — 
SA0 T 
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On remarque que ce courant d’obscurité bien que 
pa , . , , 4 
supérieur au courant théorique n’est que de 1 ordre : 


_— de quelques nanoampères à 0 °C 
—— de quelques dizaines de nanoampères à 25 °C 
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— de quelques dizaines de microampères à 
10000: 


Ces microphotodiodes peuvent donc être encore 
utilisées à cette température dans de nombreuses 
applications, toutes celles par exemple où on emploie 
des photodiodes au germanium à la température 
ambiante. 


Par ailleurs la dérive de ce courant en fonction du 
temps (mesurée par un utilisateur) est absolument 
négligeable. 


3.8. NIVEAU DE BRUIT 


Ce très petit courant d’obscurité à la température 
ambiante donne un niveau de bruit très faible et 
nous n'avons pas encore eu la possibilité de réaliser 
un appareillage permettant de le mesurer. 


Le courant de bruit shot théorique est donné par : 


ios = \/2 IA F 


Pour un courant d’obscurité de 108 À et une 
bande passante de 100 Hz par exemple on a : 


Los = V/2X1,6X 1071 X 108 x 100 — 0,6 x 10-12 A 


Si le niveau de bruit réel ne dépasse pas 15 fois 
ce niveau théorique soit 10-11 À et comme, aux très 
faibles éclairements, la sensibilité de ces photodiodes 
est environ 10 mA /lumen, le flux minimal détec- 
table équivalent au bruit de fond sera de l’ordre de : 


10-11 


o = ne 10% lumen — 1 nanolumen 
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Dans une expérience rudimentaire nous avons 
pu effectivement déceler sans difficultés quelques 
dizaines de nanolumens. La microphotodiode était 
associée à un transistor à effet de champ au sili- 
cium (en développement) dont l’impédance d’entrée 
élevée est particulièrement bien adaptée à celle de 
la photodiode au silicium. Le volume de cet ensemble 
probablement capable de détecter le nanolumen, 
dans de bonnes conditions expérimentales (done un 
éclairement inférieur au millilux) est double de 
celui d’une photodiode soit + 100 mm. 


3.9. VARIATION DE LA SENSIBILITÉ AVEC LA FRÉ- 
QUENCE DE LA TENSION D'ALIMENTATION. 


La sensibilité reste à peu près constante jusqu’à 
100 kHz et tombe à la moitié de sa valeur initiale 
vers 150 kHz. 


La capacité moyenne de la photodiode pour une 
tension efficace de 15 volts étant de l’ordre de 10 pF, 


CELLULES PHOTO- 


PHOTO-EMISSIVES| RÉSISTANCES 


au Cds 


SENSIBILITE 
MOYENNE 


COURANT 
D O8SCURITE 
A 25 © 


TEMPS DE 
RÉPONSE 


TEMPERATURE 
MAX. DE 
FONCTIONNEMEN 


DISS/PATION 
MAX. À 25€ 


FiG. 9. 


son impédance dans l'obscurité a pour valeur 


relie. 1 1,5 x 1010 
7 NME AT I f 


Par conséquent à 100 kHz cette impédance vaut : 
FE Ste Li 
Z100 kHz — on RS 1,5 X 105 ohms 


très inférieure à l’impédance à très basse fréquence 
qui est de l’ordre de milliers de mégohms. 


ohms 


Pour éliminer ce courant capacitif d’obscurité il 
faut neutrodyner par une capacité réglable de 
l’ordre de 10 pF. 


3.10. TEMPS DE RÉPONSE A LA LUMIÈRE MODULÉE 


Il est incommode de réaliser une source de lumière 
modulée à une fréquence de dix à cent kHz. Nous 
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avons donc mesuré la réponse en fonction de la 
fréquence de modulation de la lumière par des mé- 
thodes qui sont employées pour déterminer les durées 
de vie des porteurs minoritaires dans les monocris- 
taux semiconducteurs. 

La mesure de la décroissance du courant photo- 
électrique après excitation par une étincelle a donné 
un temps de réponse de l’ordre de 10 us avec une ré- 
sistance de charge de 1 000 Q. 

. Ce temps de réponse en fonction de la modulation 
de la lumière ainsi que la fréquence de coupure pour 
la tension d’alimentation sont tout à fait conformes 
à ce que permet de prévoir l'épaisseur moyenne de la 
base de la structure PNP qui constitue cette micro- 
photodiode. 


3.11. COMPARAISON AVEC: LES AUTRES DISPOSITIFS 
PHOTOÉLECTRIQUES 


La figure 9 permet de comparer les principales 
caractéristiques des microphotodiodes symétriques 


h 25 à 50 


DIMENSIONS pS5s25 CE g 2,2 2,2 
MOYENNES A 20 à 100 h15 HET a A h 100 3 150 
NF 


au silicium avec les quatre principaux types de 
dispositifs photosensibles déjà existants : 


— les photodiodes simples au germanium. 

— Les photorésistances au sulfure de cadmium. 
— Les cellules photoémissives à vide ou à gaz. 
— Les photomultiplicateurs. 


On voit en particulier que : 


— La sensibilité de la microphotodiode décrite 
est très supérieure à celle des photoémetteurs, équi- 
valente à celle de la photodiode au germanium et 
nettement inférieure à celle des photorésistances 
et des photomultiplicateurs. 

_—— Son courant d’obscurité est très inférieur à 
celui de la photodiode au germanium, un peu plus 
petit que celui des meilleures photorésistances, 
équivalent à celui des photomultiplicateurs, mais 
nettement supérieur à celui des photoémetteurs. 

— Son temps de réponse est très inférieur à celui 
des photorésistances ; du même ordre que celui des 
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photodiodes au germanium et des photoémetteurs 
à gaz mais plus grand que celui des photoémetteurs 
à vide et des photomultiplicateurs. 


— Elle bat nettement tous les autres dispositifs 
au point de vue température maximale de fonc- 
tionnement et dissipation et au point de vue encom- 
brement (sauf la photodiode au germanium d’encom- 
brement identique) ce qui permet de satisfaire le 
besoin de microminiaturisation qui se développe en 
Electronique depuis quelques années. 


— Enfin son prix élevé diminuera certainement 
au fur et à mesure du développement de ses appli- 
cations et pour une fabrication en grande série 
éejoindra probablement celui des cellules photo- 
rmissives et des photodiodes au germanium. 


4. Applications 


Le tableau précédent a montré que la microphoto- 
diode symétrique au silicium réalise en quelque 
sorte une synthèse des autres dispositifs photoélec- 
triques puisqu'elle possède à la fois une sensibilité 
élevée, un courant d’obscurité faible et un temps de 
réponse assez court. Seul le photomultiplicateur la 
bat sur deux de ces trois caractéristiques principales 
(sensibilité, temps de réponse), mais il est par contre 
beaucoup plus encombrant et plus fragile, nécessite 
une alimentation à haute tension beaucoup plus 
complexe qu’une pile d’une vingtaine de volts et est 
d'un prix nettement plus élevé, surtout avec son 
alimentation. 


On voit donc que la microphotodiode symétrique 
au silicium peut remplacer les autres dispositifs 
photosensibles dans de nombreuses applications. 


Or, la liste des applications connues ou possibles des 


appareils photoélectriques est fort longue. Laïissant 
de côté les utilisations classiques (protection contre 
le vol et les machines dangereuses, ouverture auto- 
matique des portes, etc.), nous ne citerons pour 
terminer que quelques applications pour lesquelles 
cette microphotodiode paraît particulièrement bien 
adaptée : 


— Le cinéma parlant où elle permettrait de sup- 
primer le préamplificateur, le système optique de 
lecture et peut-être la fente, puisque la zone sensible 
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a précisément des dimensions du même ordre 
(1 mm x 50 u). 

_— La lecture des cartes dans les calculateurs et 
machines à statistiques. Son faible encombrement 
permet d’en mettre une en face de chaque colonne 
et sa bonne sensibilité de lire facilement un trait de 
crayon. 


—— La régulation de toutes grandeurs électriques 
ou transformables en grandeurs électriques ; par 
exemple : régulation de température : la microphoto- 
diode détecte le passage de l'aiguille d’un milli- 
voltmètre alimenté par le couple thermoélectrique 
qui mesure la température à réguler et commande 
l’asservissement du four ou de l’étuve. 


_—— La lévitation d'objets à l’aide d’un champ 
magnétique régulé par contreréaction photoélec- 
trique et permettant de réaliser des paliers sans 
frottement donc de très grandes vitesses de rotation 
ou des balances très sensibles. 


— Le comptage très rapide de petits objets les 
plus divers. 


— La réalisation de transducteurs mécanoélec- 
triques à fréquence audible tels que tête d’électro- 
phone et microphone avec un niveau de sortie élevée. 


Enfin la mesure de faibles flux lumineux ne 
variant pas trop rapidement. Nous avons indiqué 
plus haut comment nous avons pu déceler quelques 
dizaines de nanolumens dans une expérience rudi- 
mentaire. En laboratoire il serait probablement 
possible de mesurer le nanolumen avec cette micro- 
photodiode associée à un transistor à effet de champ 
au silicium dont la résistance d’entrée est du même 
ordre que la résistance de la photodiode dans l’obs- 
curité = 1 000 MQ. 


— Un tel ensemble pourrait constituer un récep- 
teur simple, peu encombrant et économique pour les 
télécommunications optiques qui vont probablement 
connaître un développement important du fait de 
l'invention d’émetteurs de lumière à émission 
stimulée ou LASER. 

En terminant nous remercions MM. GicqouELz et 
ANTIPHON qui nous ont fourni des pastilles PNP 
diffusées de qualité exceptionnelle ainsi que M. 
diffusées de qualité exceptionnelle, ainsi que 
M. DESAGE qui a réalisé la mise au point techno- 
logique de cette photodiode. 


Conception et réalisation de machines automatiques 
à trier les composants 


JORIETEMULLER 


Centre de Recherches Physico-Chimiques de la 
Compagnie Générale de T.S.F. 


Introduction 


Les progrès considérables de la physique des 
solides dans les dernières décades ont abouti à 
l'apparition de composants électroniques d’un haut 
intérêt, qui ont bientôt été produits en très grande 


série : diodes et transistors à semiconducteurs, micro- 
tores en ferrite à mémoire par exemple. 


La production de masse appelle, pour des raisons 
évidentes, le tri automatique. L'emploi du tri auto- 
matique des composants dans l’industrie électro- 
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nique est d’ailleurs antérieur à l'apparition des élé- 
ments basés sur la physique des solides : résistances 
et Capacités sont depuis longtemps triées en valeurs 
sur machines automatiques. Mais les nouveaux 
éléments ont posé un noüveau problème de tri. 

. En effet, les éléments tels que résistances ou capa- 
cités ne sont triées qu’en fonction d’un seul para- 
mètre. Si un autre paramètre est parfois considéré, 
(bruit, pour les résistances ; test de tension, pour les 
condensateurs), c’est sous forme d’un test élimina- 
toire, toujours disposé « en série » avec le classement. 
Ce dernier ne demande donc pas d'opération de 
décision logique. 

Au contraire, les éléments à semiconducteurs et 
certains éléments magnétiques sont triés en fonction 
de plusieurs paramètres. Selon les valeurs de ces 
divers paramètres (1), l'élément considéré doit être 
classé dans une catégorie déterminée. Le classement 
est déterminé par une opération logique tenant 
compte du résultat des différentes mesures. Les 
machines de tri automatique destinées à ces élé- 
ments sont donc plus complexes ; elles seules retien- 
dront ici notre attention. 


Structure générale d’une machine de tri automatique 
selon plusieurs paramètres 


La machine complète comprend évidemment une 
partie mécanique, ou électromécanique, destinée à 
présenter l’élément au poste de mesure pendant un 
temps débordant quelque peu le temps de mesure 
proprement dit, puis à assurer ensuite le classement 
de l’élément dans la case que lui attribue la décision 
logique de la partie électronique. Cette partie méca- 
nique, ou manipulateur-classeur, assure un rôle fon- 
damental et sa réalisation peut soulever de délicats 
problèmes. Nous ne parlerons pas ici des «mécaniques» 
n'étant nullement mécanicien, sauf pour signaler 
que des « mécaniques » à marche lente sont, en 
général, bien plus faciles à réaliser et beaucoup plus 
sûres que des « mécaniques » à marche rapide. La 
mesure électronique étant habituellement plus courte 
et souvent beaucoup plus courte que le temps de 
manipulation de l’élément, nous entrevoyons, dès 
le début de l’exposé, l’idée d'utiliser pleinement les 
possibilités de la partie électronique en la faisant 
travailler en multiplex avec plusieurs mécaniques. 

L'élément étant en place dans les pinces de mesure, 
la partie mécanique suspend son rôle au profit de 
la partie électronique qui entre en action afin de 
procéder aux différentes mesures inscrites au pro- 
gramme. La succession de ces diverses mesures 
et des autres opérations est assurée par un program- 
mateur que nous appelons improprement, mais plus 
brièvement horloge, dont la fonction est de découper 
le cycle de mesure en {temps élémentaires, égaux ou 
inégaux d’ailleurs, affectés chacun à une mesure ou 
à une opération de servitude. Certaines fonctions 
s'étendent sur plusieurs temps élémentaires, ce qui 
ne pose aucune difficulté. 


(1) Nous entendons ici par “paramètres” des grandeurs qui peuvent 
être, mais non nécessairement, de nature différente. Par exemple, le 
courant inverse d’une diode par une tension V, et son courant inverse 
par une tension V, seront considérés comme des paramètres distincts, 
la connaissance de l’un n’entraînant pas celle de l’autre. 
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Dans certains cas, les mesures doivent être précé- 
dées d’un programme préparatoire (cas des tores en 
ferrite à mémoire). Le plus souvent, elles sont faites 
sans référence à ce qui les précède, à part la précau- 
tion élémentaire de faire en dernier lieu les mesures 
susceptibles d’échauffer l’élément. 

Les mesures consistent toujours à appliquer à 
l'élément une certaine action électrique ou magné- 
tique et à déterminer entre quelles frontières se 
trouve comprise la réponse de l'élément à cette 
interrogation. Il ne s’agit donc pas d’une mesure 
au sens habituel du terme, mais d’une mesure quanti- 
fiée. 

Le groupe de mesure comprendra donc : des 
générateurs élalonnés pouvant délivrer les tensions, 
courants, impulsions, etc., parfaitement déterminés, 
que l’on applique à l'élément ; un (ou plusieurs) 
amplificateurs de mesure, à gain stable, amenant la 
réponse de l'élément au niveau convenant à la quanti- 
fication ; enfin un quantificaleur composé d’un ou 
plusieurs sélecteurs d’'amplilude définissant les fron- 
tières choisies pour la classification de la réponse. 

Il est à remarquer que toute l'électronique de la 
machine peut se répartir en deux catégories : une 
partie « analogique » ou proportionnelle et une partie 
« digitale » ou quantifiée. Il est également à remarquer 
que la partie « analogique » comporte uniquement le 
groupe de mesure tel que nous venons de le définir : 
c'est seulement dans cette partie qu'il faut des 
organes étalonnés, des amplis stables, des tensions 
régulées, etc. Tout le reste de la machine manipule 
des informations « digitales » avec toute la commo- 
dité et la sécurité que cela implique. 

La quantification peut être extrêmement simpli- 
fiée (ou brutale si l’on préfère) : c’est le cas où à une 
interrogation correspond une seule frontière de 
réponse. 

Lorsqu’à une seule interrogation correspondent 
plusieurs frontières de réponse, on peut adopter 
deux méthodes : quantification en parallèle ou simul- 
tanée ; quantification en série ou séquentielle. Un 
exemple va nous permettre de préciser ce que nous 
entendons par là. 

Soit à déterminer dans quelle catégorie parmi 
cinq se trouve une diode au point de vue de son 
courant inverse sous une tension imposée. 

Dans le cas de la quantification simultanée, l'ampli- 
ficateur de mesure qui délivre une tension propor- 
tionnelle au courant inverse de la diode attaquerait 
en parallèle quatre sélecteurs d'amplitude réglés sur 
les frontières séparant les cinq catégories définies. 
Une seule mesure classe la diode dans sa catégorie 
de courant inverse à cette tension imposée. 

La quantification séquentielle consisterait à utiliser 
un seul sélecteur d'amplitude, réglé sur un niveau 
fixe ou quatre sélecteurs réglés sur la même tension, 
et à répéter quatre fois la mesure avec chaque fois 
une résistance de mesure différente, choisie en sorte 
que le niveau de sortie de l’amplificateur de mesure, 
lorsqu'il atteint le seuil fixe de sélection, corresponde 
à la frontière entre deux catégories de courant inverse. 
Il faudrait donc, dans le cas de l’exemple, quatre 
mesures pour classer la diode dans sa catégorie de 
courant inverse à cette tension imposée. 

La quantification simultanée est plus rapide que la 
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quantification séquentielle, elle est obligatoire lorsque 
les mesures sont très nombreuses, ou lorsqu'elles 
doivent être précédées d’un long programme prépa- 
ratoire. En revanche, elle ne permet pas une grande 
dynamique entre les frontières extrêmes du para- 
mètre mesuré : la précision absolue du sélecteur 
d'amplitude restant la même dans tous les cas, et la 
tension maximale que peut délivrer fidèlement un 
amplificateur étant imposée «par construction », 
l'erreur relative sur la frontière la plus basse est d 
fois celle sur la frontière la plus haute si d représente 
la dynamique de mesure ou rapport entre les deux 
frontières extrêmes. 

La quantification séquentielle donne toute latitude 
au point de vue dynamique : l'erreur relative est 
constante et on s’arrange naturellement pour tra- 
vailler au voisinage de la tension de sortie maximale 
de l’amplificateur, ce qui place dans tous les cas 
aussi bien que dans les cas les plus favorables de la 
lecture en parallèle. Mais la nécessité de répéter la 
mesure autant de fois qu’il y a de frontières entre 
catégories limite l'usage de cette méthode aux cas 
où les mesures sont relativement peu nombreuses et 
individuellement brèves. 

Sauf lorsqu'il s’agit d’une réponse impulsionnelle 
(tores à mémoire), les résultats des différentes me- 
sures individuelles sont enregistrés vers la fin de 
chaque temps élémentaire de mesure, pour laisser 
aux régimes transitoires le temps de disparaître. 
Cette fonction est assurée par une porte d’inscrip- 
tion. D'une façon générale, le transfert des infor- 
mations quantifiées, au temps voulu et vers la desti- 
nation choisie, se fait au moyen de portes, qui figu- 
rent toujours en plus ou moins grand nombre, sous 
une forme ou sous une autre, dans les systèmes de 
ce genre. 


éléments 
à trier 
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Les résultats des mesures partielles se présentant. 
successivement sont tous enregistrés dans une pre- 
mière mémoire ou mémoire I afin que l’on puisse 
disposer simultanément, une fois terminées les me- 
sures successives, de tous les résultats de mesure, 
pour en tirer la conclusion de la classe finale de 
l'élément. L'opération logique déterminant la classe 
finale à partir des résultats des mesures particulières 
est assurée par une logique, presque toujours com- 
plétée par une logique accessoire, dite logique préfé- 
renlielle, donnant la priorité aux classes dans un ordre 
déterminé. Cette fonction accessoire est nécessaire 
avec certains organes de classement qui seraient 
détériorés au cas où un élément répond à plusieurs 
classes simultanément, ce qui est fréquent. La logique 
préférentielle fait en sorte que l’organe de classement 
ne puisse recevoir à la fois qu’une seule information 
de classe. 

Pour pouvoir réutiliser aussitôt la partie « mesures 
et mémoire I» à la mesure d’un autre élément, 
l'information de classe de l’élément qu’on vient de 
mesurer est aussitôt transférée dans une autre mémoi- 
re, dite mémoire II qui va corserver l'information 
de classement pendant tout le temps nécessaire au 
fonctionnement de l'organe électro-mécanique de 
classement associé à la mécanique. 

Pour le fonctionnement en multiplex avec plu- 
sieurs mécaniques, il faut autant de mémoires II 
qu'il y a de mécaniques (sauf cas particuliers dont 
nous verrons un exemple). 

Le fonctionnement en multiplex demande aussi 
évidemment, des organes d'orientation : orientation 
du groupe de mesure successivement, sur les câbles 
venant des mécaniques ; orientation de la décision : 
«classe finale » sur la mémoire II correspondante. 


F1G. 1. — Schéma unifilaire des fonctions essentielles d’une machine 
à trier les composants selon plusieurs paramètres. 
(Par simplification, il n’a pas été représenté de dispositif multiplex). 
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Une fonction supplémentaire d'orientation est 
nécessitée par les éléments polarisés dont la forme 
extérieure ne repère pas automatiquement la pola- 
rité ; par exemple les diodes à pointe ; il faut les 
connecter dans le bon sens avant de commencer la 
mesure, si les manipulations précédentes ne sont pas 
toutes conçues en vue de conserver rigoureusement 


l'orientation de la diode toujours dans le même 
sens. 


Modes de réalisation 


La structure générale que nous venons d’esquisser 
et qui est résumée dans le schéma unifilaire de la 
figure 1 peut être réalisée d’un grand nombre de 
manières différentes. Tout d'abord les fonctions 
logiques globales nécessaires peuvent être obtenues 
par de nombreuses combinaisons de fonctions 
logiques partielles. Certaines de ces combinaisons 
sont plus avantageuses que d’autres. La combinaison 
choisie de fonctions logiques élémentaires peut 
ensuite être réalisée par une grande variété d’élé- 
ments. 

La fonction « mémoire », par exemple, peut être 
remplie par des relais à contact d'entretien, des thy- 
ratrons, des flip-flop à lampes ou à transistors, des 
tores magnétiques, des transfluxors, etc. 

Le réalisateur d’une machine n’a donc que l’em- 
barras du choix et ce sont souvent des considérations 
purement technologiques qui le pousseront à adop- 
ter telle ou telle solution. 

Comme exemples destinés simplement à fixer 
les idées, nous allons décrire très sommairement 
trois machines automatiques de tri que nous avons 
réalisées, la première pour le tri des tores en ferrite 
à mémoire, les deux autres pour le tri des diodes à 
pointe. La première a déjà été décrite d’une manière 
beaucoup plus détaillée (°). 


(2) Annales de Radioé'ectricité, Tome XIV, n° 56, avril 1959. 


F1G. 2. — Vue d'ensemble de l’appa- 
reillage pour tri des microtores en ferrite 
à mémoire : 
de gauche à droite : Meuble « mesure », 
premier meuble thermostaté contenant 
2 mécaniques, meuble « générateur », se- 
cond meuble thermostaté. contenant 2 
mécaniques, meuble « multiplex ». 
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Machine pour tri automatique de microtores à mé- 
moire 


Nous ne rappellerons pas les principes d’utilisa- 
tion des microtores à mémoire en matrices à cou- 
rant coïncidents ; nous n’en avons pas la place et ces 
principes sont maintenant universellement connus. 

Le contrôle des microtores avant leur montage 
en matrice consiste habituellement à vérifier que leur 
réponse dite «1 non perturbé », ou «1 perturbé » 
selon les cas, dépasse un certain seuil de tension et 
que leur réponse dite «zéro perturbé » est inférieure 
à un autre seuil de tension. La réponse « 1 non per- 
turbé » désignée par u V1 (ou, dans certains cas, 
la réponse «1 perturbé » désignée par r Vi), doit 
en outre dépasser la valeur spécifiée pendant une 
fenêtre d'observation d’une fraction de microseconde, 
suivant, avec un délai déterminé, l'impulsion de 
lecture. La réponse «zéro perturbé » ou d V, n’est 
pas soumise à cet encadrement. 

Le bon fonctionnement des matrices de micro- 
tores dépendant de compensations statistiques, nous 
avons conçu un appareillage de tri permettant de 
classer les tores en six classes finales en fonction 
des valeurs de u V1 et de d V, ; le fabricant de ma- 
trices peut ainsi fournir des ensembles d’une grande 
homogénéité facilitant les compensations. 

Notre appareillage présente deux caractéristiques 
originales : premièrement, les impulsions de courant 
composant le programme de mesure appliqué au 
tore sont engendrées non par des tubes ou des tran- 
sistors, mais par des relais à contacts mouillés de 
mercure (relais Clare) associés à des alimentations 
régulées et des réseaux passifs. On y gagne une 
stabilité excellente, un réglage des plus facile (à 
l’aide d’un ampèremètre à cadre mobile simple- 
ment) et. une plus grande sévérité du test. En effet, 
nos impulsions sont très longues (plusieurs milise- 
condes) et les impulsions perturbatrices ont tout le 
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temps pour faire glisser le point figuratif vers le 
coude, sur la courbe d’hystérésis. 
Une deuxième particularité est le fonctionnement 


en multiplex. 
La préhension et le classement des tores étant des 


opérations 


délicates, nous avons pensé qu’une 
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ments sont confiées les différentes fonctions logi- 
ques. 


Meuble « générateur » 


L’horloge (multivibrateur, échelles de deux, ma- 
trice de décodage), fonctionne normalement en 
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Retard de mesure 


Sorties 


Sorties 
CARS CO 3 


babe) 


et Fin de cycle 
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classeur 
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Impulsions de courant 


F1G. 3. — Schéma unifilaire des relations entre meubles. 


«mécanique » rapide était d’une réalisation trop 
difficile et nous avons préféré faire fonctionner la 
partie électronique en multiplex avec plusieurs 
mécaniques de vitesse modeste. Actuellement l’appa- 
reillage fonctionne avec quatre mécaniques ; il est 
prévu pour en accepter six. 

L'ensemble est réalisé en cinq meubles (fig. 2) : 


— Un meuble « Générateur », qui contient aussi 
l'horloge assurant la succession des impulsions de 
mesure et l’ouverture des diverses portes, électro- 
niques en temps opportun. 

— Un meuble « Mesure », contenant les amplifi- 
cateurs de mesure, les sélecteurs d'amplitude, la 
mémoire I et la matrice de classement. 

— Un meuble « Multiplex » assurant les fonctions 
d'orientation et contenant les mémoires II. 

— Deux meubles thermostatés contenant chacun 
deux mécaniques. Ces mécaniques sont différentes 
de celle qui a été décrite dans l’article précité, et 
beaucoup moins encombrantes. 


Le schéma unifilaire de la figure 3 indique de 
façon très simplifiée les relations entre les meubles. 


Sans entrer dans le détail, nous donnons ci-après 
quelques indications sur les fonctions essentielles, 
en mettant surtout en évidence à quels types d’élé- 


«programme par programme » : elle se met en mar- 
che sur une information reçue d’une des mécaniques 
signalant qu’elle est prête à la mesure, déroule son 
programme de mesure et s'arrête en fournissant une 
information « mesure terminée » qui remet en mou- 
vement la mécanique considérée. Le même cycle 
recommence dès que la mécanique suivante signale 
qu'elle est prête à la mesure. 


La durée de la mesure électronique est d'environ 
200 ms. Il y a 24 temps élémentaires : 10 impulsions 
de préparation, deux fois 5 impulsions de mesure et 
4 temps de servitude. La mesure complète du tore 
a donc lieu deux fois et on ne tient compte que des 
résultats enregistrés deux fois. 


La manipulation d’un tore demande environ 1 
seconde. 


Les impulsions de courant produites, nous l’avons 
dit, par des relais Clare, des réseaux passifs et des 
alimentations régulées basse tension (20 V) de 
haute stabilité et de résistance interne nulle : ces 
alimentations régulées sont entièrement à transis- 
tors. 

Le programme d’impulsions de mesure est ache- 
miné vers la mécanique en mesure par un orienteur 
à relais qui termine le meuble « Générateur». 
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Meuble « Mesure » (Schéma unifilaire en fig. 4) 


Il commence, lui, par un autre orienteur, égale- 
aa . relais mais indirect, qui connecte l'entrée de 

amplificateur sur la sortie de signal de la méca- 
nique en mesure. 


L'amplificateur de mesure est susceptible de deux 
gains différents, l’un pour les mesures de u Vi, 


porte de transfert en mémoire Il 


remise à zéro des échelles 


durée 
d'observation 


4 
informations | 
venant 

du meuble porte dVz 
générateur | 


porte UV1 


sélecteurs UV1 


lampes 
d'entrée 
réponse 
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Dans le meuble de mesure comme dans le meuble 
générateur les fonctions logiques sont essentielle- 
ment accomplies à l’aide de tubes électroniques et 
de diodes germanium. 


Meuble multiplex 


Dans ce meuble, au contraire, les fonctions à 
proprement parler « multiplex » sont accomplies par 


des tores 


1 


signaux | 
2 


venant 
3 ; 
AMPLIFICATEUR 


des 
mécaniques | 


LOGIQUE 
A 


vers mémoire ]1 


DIODES 


on 


orientation sélecteurs dVz 


informations 
venant du meuble 
multiplex 


l’autre pour celles de dV,. Il amène dans l’un et 
l’autre cas les signaux au niveau convenable pour la 
quantification. 

Celle-ci est faite en parallèle par trois sélecteurs 
pour les mesures de u V. et trois autres sélecteurs pour 
les mesures de dV,. Ces sélecteurs, ajustables sont 
des bascules de Schmitt. Ils sont suivis de lampes à 
deux entrées qui servent de porte pour l’encadre- 
ment de l'impulsion uV, (et pour un encadrement 
de sécurité, beaucoup plus large, de l'impulsion d V,). 

À la suite de chacune de ces portes se trouvent 
deux échelles de deux en cascade, réalisant à la fois 
le dispositif n’enregistrant que les réponses obtenues 
deux fois et la mémoire I. 

Derrière la mémoire I, la logique de classement, à 
diodes, détermine la classe finale. 

Comme il y a 4 catégories de u V, et 4 catégories de 
dV;, leurs combinaisons donnent normalement 16 
classes finales. La logique de classement ramène ces 
16 classes à 6 en conservant à l’état individuel les 
4 combinaisons centrales, et groupant en deux classes 
d’une part ce qui est moins bon (classe déchet), 
d'autre part ce qui est meilleur (classe exception- 
nelle, à retrier avec d’autres valeurs des frontières). 

La porte de transfert en mémoire IT, également à 
diodes, est incorporée à la matrice de classement, 


qui est fixe. 


échelle de deux 
(mémoire I) 


F1G. 4. — Schéma unifilaire du meuble de mesure. 


des relais, qui permettent des opérations logiques 
très variées. 


Le multiplex assure la succession des mesures sur 
les différentes mécaniques et l’orientation des sorties 
du générateur, des entrées de l’amplificateur et des 
entrées des mémoires II. 


Sa particularité est d’être totalement apériodique : 
chaque opération s'effectue dans le temps qui lui 
est nécessaire et prévient ensuite le reste de l’appa- 
reillage. on peut ainsi éliminer tous les temps de 
garde, qui sont du temps perdu ; en outre l’ensemble 
peut fonctionner sans aucune modification et sans 
temps morts avec un nombre quelconque de méca- 
niques, entre une et six. 


Le meuble multiplex contient aussi les mémoires 
II. Celles-ci (une par mécanique) sont constituées 
chacune par 5 thyratrons bigrille dont la grille 2 
sert de porte d'orientation : exemple d’élément 
remplissant à la fois deux fonctions logiques dis- 
tinctes : porte et mémoire. 


Il n'y a que 5 thyratrons bien qu’il y ait 6 classes 
finales, car l’une d’elles, le déchet, correspond à 
l’absence d’information. 

Les logiques préférentielles sont associées aux 
mémoires II. 
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Grâce au multiplex, la cadence de tri peut at- 
teindre 5 tores par seconde, soit nominalement 
150 000 tores par journée de 9 heures. 


Machine type A pour tri automatique des diodes 
à pointe 


(Schéma unifilaire en fig. 5). 


Cette machine a été conçue principalement, à 
l’origine, pour effectuer les tris à chaud sur les diodes 
« professionnelles ». Sa capacité de tri est modeste. 
Fonctionnant en multiplex avec deux mécaniques 
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rant choisie parmi 6 valeurs préréglées. Comme pour 
le direct les valeurs préréglées sont déterminées par 
de petits boîtiers enfichables. Les tensions peuvent 
varier de 0,1 V à 150 V et les courants de 10 A à 
1 mA. 

Les combinaisons des valeurs préréglées entre elles, 
pour le direct comme pour l'inverse, pour définir les 
points de mesure, sont modifiables à volonté en 
changeant le petit boîtier enfichable de programme. 

On voit que la machine est extrêmement souple 
et peut passer d’un programme de tri à un autre en 
très peu de temps. 


Ordre de’ mesure 


MOUVEMENT 


Connexion diode 


CLASSEUR 


ORIENTEUR 


DIODES TRIÉES 


FIG. 5. — Schéma unifiiaire de la machine A pour tri des diodes à pointe. 
La partie électronique fonctionne en multiplex avec deux mécaniques 
à marche lente débouchant dans un seul mécanisme de classement à 
action rapide. Une seule mémoire II est nécessaire. 


très lentes, elle peut nominalement trier 30 000 
diodes par journée de 9 heures. 


En revanche, elle permet un tri nuancé ; elle peut. 


effectuer 16 mesures, correspondant chacune à un 
point de la caractéristique : six en direct, dix en 
inverse, et peut répartir les diodes en 10 classes 
finales. 

A chaque interrogation ne correspond qu'une 
seule frontière. Si l’on désire plus d’une frontière 
pour une interrogation déterminée, il faut répéter 
cette interrogation en déplaçant la frontière, on 
travaille alors par quantification séquentielle. 

Chaque «point de caractéristique directe » est 
défini en imposant un courant choisi parmi cinq 
valeurs préréglées et en fixant une frontière de 
tension choisie entre deux valeurs préréglées. 

Les valeurs préréglées de courant et de tension 
peuvent être très rapidement changées tout en 
conservant leur réglage : elles sont déterminées en 
effet par de petits boîtiers enfichables. Les courants 
peuvent varier de 1 à 50 mA et les tensions de 0,5 à 
3 V. 

Chaque «point de caractéristique inverse » est 
défini en imposant une tension choisie parmi cinq 
valeurs préréglées et en fixant une frontière de cou- 
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La durée de la période mécanique complète est 
d'environ deux secondes ; pendant ce temps on 
trie deux diodes. 

La durée de la mesure électronique est d'environ 
0,8 s. 

Une plus grande rapidité n'étant pas ici nécessaire, 
nous ne l’avons pas recherchée. On verra à propos 
de la machine type B que la vitesse limite de ce 
type d’appareillage peut être beaucoup plus élevée. 

La durée de mesure est divisée en 24 temps élé- 
mentaires (16 de mesure et 8 de servitude) dont la 
succession est assurée, par l'intermédiaire d’une 
«horloge », par la mécanique elle-même. La partie 
électronique est apériodique et suit toutes les varia- 
tions de vitesse qu’on peut imposer à la mécanique. 

Les mesures correspondant au direct, puis à 
l'inverse sont effectuées respectivement par deux 
amplificateurs de mesure de même type, ne différant 
que par le gain. Ce sont des amplificateurs à courant 
continu, à haute stabilité du gain (forte C.R.) et 
recalage automatique du zéro entre chaque groupe 
de mesures. Ce système supprime pratiquement 
toutes dérives. 

Les sorties des amplificateurs attaquent respecti- 
vement les grilles de 10 et de 6 thyratrons bigrilles 
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(2 D 21) qui servent à la fois de sélecteurs d’ampli- 
tude, de portes et d'éléments de mémoire I : bel 
exemple de fonctions complexes assumées par un 
seul organe. La tension de référence, commune, est 
fournie par un tube à gaz 85A2. 

| A la suite des sélecteurs-mémoire I, une logique 
à diodes détermine les classes finales en fonction des 
résultats de mesure. Cette logique est câblée sur des 
connecteurs enfichables : un par classe ; il y a 10 
classes finales. 

On peut donc changer à volonté la définition des 
classes ou même simplement leur ordre pour changer 
leur priorité : en effet, une logique préférentielle à 
diodes donne la priorité aux classes dans l’ordre 
numérique. 

L'information de classe est ensuite envoyée en 
mémoire II, pour qu’on puisse effacer la mémoire I 
et recommencer une mesure pendant le classement 
de la diode qui vient d’être mesurée. 

La mémoire II est constituée également de thy- 
ratrons bigrilles 2 D 21, la grille 2 servant ici encore 
de porte. On remarquera que nous disons : la mémoire 
IT, et cependant nous avons indiqué que la machine 
travaillait en multiplex avec deux mécaniques. 
Cela tient à ce que ces mécaniques sont relativement 
très lentes : avec un dispositif de classement à action 
rapide, le classement d’une diode est achevé avant 
le moment où l’on dispose de l'information de classe 
de la diode suivante. En actionnant les 2 mécaniques 
par un arbre commun, en les décalant d’une demi- 
période et en les disposant de telle façon qu’elles 
aboutissent toutes deux à un seul et même dispositif 
de classement, lui-même informé par une seule et 
même mémoire II, on a réalisé un multiplex très 
simple, se réduisant à un inverseur d'orientation 
d'entrée, actionné par une came sur l’arbre commun. 

La machine que nous venons de décrire sommaire- 
ment a été essentiellement réalisée avec des tubes 
électroniques ; les seuls éléments semi-conducteurs 
sont les diodes qui équipent les matrices d'horloge, 
de logique de classement et de logique préférentielle, 
ainsi que diverses portes. Cette technologie est un 
peu ancienne et si nous avions à refaire une machine 
de performances identiques nous l’équiperions en 
quasi totalité de circuits à transistors ; c’est d’ailleurs 
ainsi qu'est réalisée notre machine type B pour tri 
de diodes à pointe. 

La figure 6 montre la photographie du meuble 
d'électronique de la machine type A. 


Machine type B pour tri automatique de diodes à 
pointe 


(Schéma unifilaire en figure 7). 


Cette machine est prévue pour une capacité maxi- 
male de 400 000 diodes par jour, en travaillant en 
multiplex avec 8 mécaniques rapides. Cette capacité 
considérable de tri se paie, naturellement, en un 
moins grand nombre de points de mesure : qu'au 
lieu de 16 pour le type À ; le nombre des classes 
finales est également diminué : 4 au lieu de 10 
(bien que ce nombre n'influe pas sur la vitesse). 
Mais l'étendue des mesures est augmentée, comme 
nous le verrons dans un instant. 
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F1G. 6. — Meuble d'électronique de la machine A pour tri de diodes 
à pointe, 


La quantification s'opère exactement comme dans 
la machine A. 

La machine type B permet 4 mesures en direct, 
chacune résultant de la combinaison d’un courant 
imposé, choisi parmi 4 valeurs préréglées et d’une 
frontière de tension, choisie parmi 4 valeurs préré- 
glées, également. 

Les mesures en inverse sont au nombre de 5, 
chacune résultant de la combinaison d’une tension 
imposée, choisie parmi 5 valeurs préréglées et d’une 
frontière de courant, choisie également parmi 5 
valeurs préréglées. 

Bien entendu, les valeurs préréglées sont déter- 
minées dans tous les cas par boîtiers enfichables, 
permettant leur changement très rapide tout en 
conservant le réglage. Les courants directs peuvent 
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CABLES VENANT DES 8 TÊTES DE MESURE ORDRES DE CLASSEMENT ALLANT VERS LES CLASSEURS ELECTRO-MÉCANIQUES 
Fic. 7. — Schéma unifilaire de la machine B pour tri de diodes 
à pointe. 


TEST DE PRESENCE 


La partie électronique fonctionne en multiplex avec huit mécaniques 
décalées d’un huitième de période. 


s’échelonner entre 20 HA et 1 À ; les tensions corres- à 300 V; les courants correspondants peuvent 
pondantes peuvent s’échelonner entre 0,1 V et 5 V. s’'échelonner de 1 LA à 2 mA. 


Les tensions inverses peuvent s’échelonner de 0,1 V La combinaison des grandeurs imposées et des 
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frontières est également commutable à volonté par 
boîtier enfichable. La souplesse d'utilisation est la 
même que celle de la machine A. 


La réduction des points de mesure de 16 à 9 ne 
suffirait évidemment pas à décupler la capacité de 
tri. Pour atteindre la vitesse de 10 tris par seconde, 
il à fallu diminuer la durée des temps élémentaires 
et faire une chasse attentive aux temps morts. 


La durée de la période mécanique est de 640 ms. 
La durée de la mesure électronique est de 80 ms :; 
elle est découpée en 14 temps élémentaires (inégaux) : 
9 de mesure et 5 de servitude, dont la succession, 
réglée par une «horloge » est déterminée par la 
mécanique elle-même. 


Pour gagner du temps, on effectue le test de pré- 
sence et l'orientation en polarité de la diode pendant 
qu’on achève de mesurer la diode précédente, située 
sur une autre voie. 


Le système d'orientation de l’entrée sur les méca- 
niques successives est assez complexe : pour éviter 
que les fuites résistives des relais n'apparaissent 
toutes en parallèle sur l'entrée, ce qui introduirait 
une erreur non négligeable dans certains cas, la 
commutation est faite par des relais disposés «en 
arbre » et actionnés selon le code binaire réfléchi. 


Les 9 mesures, aussi bien en direct qu’en inverse, 
sont effectuées au moyen d’un seul amplificateur de 
mesure, du même type que ceux employés dans la 
machine A. C’est le seul organe « actif » de la ma- 
chine où figurent des tubes électroniques ; quelques 
autres tubes se trouvent dans certaines alimenta- 
tions ; toutes les autres fonctions de la machine sont 
transistorisées… à part, bien entendu, les voyants et 
les « Nixies » d’affichage, mais ces voyants et ces 
Nixies sont commandés par des transitors. 


La sortie de l’amplificateur attaque un seul sélec- 
teur d'amplitude (trigger à transistors) dont la 
tension de référence est fournie par un tube 85 A 2, 


La mémoire I est formée de 9 flip-flops à transis- 
tors à symétrie complémentaire. 


La décision de classe est prise par une logique à 
diodes, câblée sur des connecteurs enfichables tout 
comme celle de la machine À et pour les mêmes 
raisons. Il y a aussi une logique préférentielle donnant 
la priorité aux classes par ordre numérique. 


A la sortie de la logique, l'information de classe 
est dirigée vers celle des mémoire II correspondant 
à la mécanique en mesure par un système de portes 
mixtes (diodes et résistances). 


Les mémoire II sont au nombre de 8 : une par 
mécanique. Le rythme est beaucoup trop rapide pour 
qu’on puisse envisager des simplifications comme 
celles du multiplex de la machine A. Ces mémoires II 
sont des systèmes mixtes, à transistors et à relais, 
économisant du matériel par rapport à une solution 
flip-flop + amplificateurs de relais + relais. Le 
. relais final est nécessaire pour la commande des 
actuateurs de classement qui demandent une puis- 
sance importante. 


Il y a, bien entendu, un dispositif de classement 
pour chaque mécanique. Les 8 mécaniques sont 
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entraînées par un arbre commun et sont décalées 
d’un huitième de période. Le système de multiplex 
est donc rigide ; il n’a pas été possible de conserver 
dans ce cas la souplesse du multiplex apériodique 
utilisé dans notre machine à trier les tores. 


Deux appareillages accessoires ont été inclus dans 
le meuble d'électronique de cette machine. 


Le premier est un dispositif de test semi-automa- 
tique qui permet de vérifier très rapidement si les 
tension et courants fournis à la diode ont bien les 
valeurs correctes et si les frontières sont toutes bien 
à leur place. Un tel dispositif est une nécessité absolue 
avec une machine de si grande efficacité. Des com- 
mutateurs et des voyants permettent une vérifi- 
cation rapide des parties « digitales » de la machine. 


Le second est un groupe de trois compteurs à 5 
chiffres que des commutateurs permettent de bran- 
cher en de nombreux points de la machine, soit 
pour surveiller la marche de celle-ci, soit pour faire 
des statistiques autres que celle des classes finales ; 
la statistique des classes finales se fait aisément par 
pesée des diodes, mais celle de telle ou telle mesure 
peut aussi présenter un intérêt considérable pour le 
producteur de diodes. Ces compteurs sont formés de 
décades à transistors commandant sans amplifica- 
tion intermédiaire des tubes d'affichage genre 
« Nixie ». 


La partie digitale de l’électronique est totalement 
transistorisée, ainsi qu’il a déjà été dit. Elle est 
constituée de circuits élémentaires : échelle de deux, 
flip-flop, trigger, ampli de relais, etc. tous réalisés 
sur Cartes enfichables à circuits imprimés. 


Les circuits utilisés sont à haute sécurité : tous les 
transistors fonctionnent en tout ou rien et n’ont 
jamais à supporter simultanément «du courant et 
de la tension ». Pour obéir à cette règle dans tous les 
cas, nous avons même remplacé les « emitter follo- 
wer » par des systèmes à symétrie complémentaire. 


Les systèmes à symétrie complémentaire sont 
d’ailleurs largement utilisés dans nos circuits. 


La partie digitale (y compris les compteurs) 
utilise environ 500 transistors et 1100 diodes, ré- 
partis en 152 cartes enfichables. La partie analogique 
et les alimentations utilisent environ 20 tubes à 
vide et 10 tubes à gaz. L'affichage est assuré par 
23 « Nixies » et le contrôle visuel par 90 voyants 
néon. 


Malgré la complexité des fonctions remplies par la 
partie électronique, celle-ci tient tout entière, y 
compris les compteurs et le dispositif de test, dans 
un seul meuble, un peu plus haut et plus profond 
que celui de la machine A ; ce qui n’a évidemment 
été possible que grâce à la transistorisation. Voir la 
photo de couverture de la revue. 


Pr 
Nous ne pouvons terminer cet article sans signaler 
tout ce que les ensembles que nous venons d'évoquer 
sommairement, doivent, sur le plan de la conception, 
aux fécondes suggestions de Monsieur J.P. VASSEUR 


et, sur le plan de la réalisation pratique, à l’habileté 
et à l’expérience de Monsieur À. TACHOUËÈRES. 
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Introduction 


Les possibilités de la microminialurisalion ont été 
accrues par l’emploi des éléments semiconducteurs. 
Les pièces détachées usuelles d’un réseau électrique 
(transistors, commutateurs à quatre couches au 
silicium, diodes à effet tunnel, résistances, capacités, 
pour ne citer que ceux-là) sont fabriquées dans le 
volume même du matériau, utilisant ses propriétés 
physiques et celles de la formation et de l’existence 
des jonctions p-n. Le silicium est choisi comme élé- 
ment de base, se prêtant mieux que le germanium 
du point de vue de la résistivité intrinsèque maximale, 
des effets thermiques, de la formation des masques 
sélectifs contre la diffusion, et des résultats relatifs 
à la stabilisation de la surface. Nous ne considérerons 
donc dans cet exposé que le cas du silicium. 


La première pensée, venant à l'esprit en vue de 
l'intégration d’un circuit quelconque, consisterait à 
transposer tout simplement, dans le volume du semi- 
conducteur les éléments actifs et passifs, nécessaires 
à l'élaboration d’une fonction donnée, en maintenant 
plus ou moins les valeurs numériques. Le volume 
étant homogène, il n’existe, pour ainsi dire, aucune 
frontière définie entre les différentes composantes, 
à part celle constituée par une jonction p-n, polarisée 
dans le sens inverse du courant, qui confinera le flux 
des charges dans une région bien délimitée. Des effets 
parasites prennent naissance ; plus ou moins tolérés, 
ils détermineront, en définitive, l'acceptation ou le 


rejet de telle ou telle approche du problème. Aussi 
existe-t-il plusieurs méthodes pour obtenir la confi- 
guration envisagée ; la sélection des phases succes- 
sives nécessaires à la «construction » d’un réseau 
requiert une connaissance approfondie des techniques 
de production et leurs limitations, et du niveau 
professionnel du personnel impliqué à chaque phase. 
Le procédé choisi sera largement déterminé par des 
considérations de rendement : les caractéristiques 
du circuit étudié, qui sera, en dernier lieu, incorporé 
dans un système électronique assez évolué, devront 
être reproductibles dans des limites assez étroites. 
Des réseaux, plutôt complexes, peuvent être intégrés 
en combinant les techniques utilisées dans la produc- 
tion des transistors du type-mesa (formation d'oxyde 
de silicium à la surface du matériau, et servant de 
masque contre certains diffusants tel que le phos- 
phore et le boron, la diffusion d’impuretés trivalentes 
et pentavalentes, la déposition d’un métal, l’alliage, 
le modelage de la surface par action chimique 
(cetching »). Par contre, s’il est théoriquement 
possible de «construire une fonction donnée » (il 
suffit pour cela d'augmenter le nombre de phases), 
de l'analyse du circuit peuvent résulter quelques 
simplifications, qui réduiraient ainsi le nombre des 
éléments sans trop sacrifier les performances de. 
l'ensemble. En effet, le principal problème se ramène 
à intégrer le maximum de composantes en un nom- 
bre minimal de phases, tout en gardant à leur niveau 
le plus faible, les couplages parasitiques. Les exemples 
suivants illustreront ce principe général. 
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Les techniques, citées plus haut, constituent un 
puissant ensemble de moyens nous permettant 
d'aborder le problème de l'intégration. Il serait 
toutefois élégant de simplifier le procédé, propre 
à chaque circuit, en vue de lui garder sa flexibilité : 
tout changement du projet du circuit, tel que l’addi- 
tion d'éléments passifs, n’entrainerait alors que des 
variations mineures dans la succession des phases. 
Les transistors et les diodes sont obtenus par une des 
méthodes d’alliage ou de diffusion. Le procédé de 
diffusion étant extrêmement flexible, il est couram- 
ment employé dans la fabrication de dispositifs de 
puissance et de fréquence de coupure élevée ; mais il 
doit faire appel dans certains cas à l’alliage d’un 
métal déposé d’une façon ou d’une autre et d’une 
valence déterminée, en vue de l'obtention d’un 
contact ohmique ou d'une couche supplémentaire 
d'un type opposé à celle qui lui est immédiatement 
voisine. La synthèse de ces deux méthodes constitue 
le procédé post-alliage-diffusion. Les impuretés p 
diffusant plus rapidement que les n dans un matériau 
de silicium, il est donc possible d'obtenir deux jonc- 
tions supplémentaires dans une pièce type-n de 
silicium. Nous pouvons envisager les deux cas sui- 
vants : 


a) l'élément type-n de silicium comporte une 
couche diffusée type-p (gallium dans la plupart des 
cas), 


b) l’élément type-n de silicium ne comporte pas 
d’impuretés « p » diffusées. 


Quel que soit le cas, nous considérons un disque 
de métal « porteur » (Sn, Pb, Ag, … ou toute combi- 
naison de certains d’entre eux contenant en quantités 
voulues deux dopants de types opposés (As et Al, 
ou P et Al...) dont les constantes de ségrégation et 
de diffusion diffèrent ; ce disque est ensuite déposé 
sur la surface du matériau en un endroit choisi pour 
l'emplacement de l'élément actif (transistor) ou de 
l’élément passif (diode, capacité...). Un second disque, 
ne contenant qu'un seul dopant de type-p, est placé 
à proximité du premier, et constituera le contact 
ohmique à la couche diffusée p. Pour une période 
variant, selon les cas, de 10 à 30 minutes, la phase 
d’alliage a lieu à une température voisine de 1140 0C 
qui est ensuite abaissée, de quelques dizaines de 
degrés, à 1120 oC. C’est à cette température plus 
basse que s’opère la diffusion en 90 minutes environ. 
Les impuretés p se détachent alors pour former 
une couche à gradient, dont les propriétés sont sem- 
blables à celle que nous obtiendrons par les tech- 
niques usuelles de diffusion ; nous pouvons donc en 
contrôler l'épaisseur et la concentration, en variant 
les paramètres, températures, temps de durée et 
quantité des métaux diffusants. Si la couche p 
n'est pas présente, préalablement à la phase alliage 
une diffusion en surface a lieu à partir du second 
disque, permettant ainsi aux deux régions p 
issues des deux sources de se joindre, ramenant ainsi 
la résistance de base r»#» à sa valeur normale. 
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Le schéma de la figure 1 résume ce qui précède. 


Al suflit de répéter ce procédé en des endroits 
différents de la surface de la même pièce de silicium 


— contact ohmique “n” 


contact ohmique | 


région 
diffusée 
type ‘p" 


pour obtenir autant de transistors, de diodes, et de 
capacités. que le circuit étudié en comporte. Les 
éléments résistifs s’obtiennent aux bornes de deux 
contacts ohmiques entre lesquelles les lignes de cou- 
rant occupent le volume : 


1) de la partie «N » de l’élément semiconducteur 
qui forme le corps du circuit intégré. La résistance de 
charge, en série avec le collecteur en est un exemple ; 
la résistivité du silicium en détermine la valeur. 


2) ou d’une couche (diffusée) à gradient d’impu- 
retés p. Ea concentration en surface C;, l’épais- 
seur de la couche et la distance entre les contacts 
fixent la valeur d’une résistance qui servira, par 
exemple, à la polarisation de base du transistor. 


Nous avons utilisé dans les différents exemples de 
circuits intégrés la seconde large surface du matériau 
initial qui est mis en sandwich entre deux blocs 
parallélépipédiques de carbone, dont la base, ayant 
même surface que le semiconducteur, comporte des 
cavités cylindriques de section et de profondeur 
déterminées. À un élément quelconque du circuit, 
passif ou actif, correspondra une cavité ou un ensem- 
ble de cavités, le volume de chacune d'elles étant 
occupé par des disques de métal porteur renfermant 
des impuretés p et n en proportion voulue. 


Il est donc intéressant de noter que les différentes 
pièces détachées, constituant le réseau étudié ont 
été « construites », sous les mêmes conditions, durant 
une phase principale unique. Il en résulte une uni- 
formité, une fiabilité et un exceilent rendement. 


Les différents circuits, cités en exemple, ont été 
intégrés par l’application de ce qui précède. 


A. LE COMPTEUR BINAIRE 


Le compteur binaire se compose d’une bascule à 
deux états d'équilibre et d’un circuit directionnel à 
diodes (figure 2). Nous considérerons en premier lieu 
le circuit du multivibrateur. Si les résistances de 
charge sont relativement faciles à intégrer dans le 
volume du semiconducteur, le dipôle r-c de couplage 
demande quelques réflexions. La présence de c aux 
bornes de r compense plus ou moins la capacité 
d'entrée du transistor ; le résultat se ramène alors 
à poser une limite au temps de montée du courant 
collecteur J, approximativement égal à 1/2 fc, 
fex étant la fréquence de coupure du transistor. 
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De plus, la valeur de la capacité c devra satisfaire 
les conditions imposées au temps de montée et à la 
fréquence de répétition des impulsions. 


Cela dit, le dipôle rc est intégré sous la forme d'une 
simple jonction p-n, qui est polarisée négativement, 
et dont les caractéristiques (superficie, tension dis- 
ruptive, concentration des impuretés), détermineront 


la capacité. La résistance r commute entre deux 
valeurs, l’une faible, l’autre élevée, indiquant ainsi 
si un courant de base parcourt ou non la diode 
d'entrée du transistor. Il en résulte que, durant la 
commutation, la portion négative de la caractéris- 
tique courant-tension est balayée, approximative- 
ment, de l’origine à la région d’avalanche (figure 3) ; 


D \/ 


re 


Balayage de la portion de caractéristique équivalente au dipôle 
r-ce durant la commutation 


F16:., 3 


un tel balayage correspond à toute variation de 
potentiel des points c; ou ©. La valeur de la résis- 
tance r correspondant au passage du courant de base 
est déterminée à l’aide de quelques relations expri- 
mant le potentiel des points b1 et b2 et les conditions 
d'existence de deux états stables. Les inégalités 


Vo: = Ve (a) 
Vo < Ve (b) 


expriment que T2 conduit (la tension de base Vz, 
est positive par rapport à l'émetteur) et que T1 est 
bloqué (la tension de base V, est négative par rap- 
port à l'émetteur). Se référant au diagramme de la 
figure 4, nous utilisons les lois de Kirchhoff sur les 
tensions et les courants (effets respectifs de la tension 
de batterie Vs et du courant de base 1, sur V,., 
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et la relation 19 — 1, (1—«x) pour exprimer la 
tension V», 


Ven 1: (1 — à) R (rA ne R1) 
R + ra + R4 R + ra + R4 


(1) 


Vye = 


4Vcc 
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Tenant compte de l’égalité Z; — x 1,, nous aurons, 
de même : 


Vecce R « le RBR 


Va = | 
: R<+r+Re R+re + Rs 


(2) 


Or, en pratique R4 = Rz, ainsi que r4 = rz. 
Il en résulte donc, par suite de l’inégalité Vs, > V», 
que 


24x—]1 
rA [Ra << 


ou 
l'A Ra SA (3) 


Simplification du circuit du multivibrateur 


L'analyse du circuit initial représenté sur la fi- 
gure 2 permet certaines simplifications qui faciliteront 
le procédé de l'intégration. Quel que soit l’état de 
conduction de l’un des transistors, le second est 
contrôlé par le potentiel des points «1 et c2. Si Ti est 
bloqué, la tension au point € est approximativement 
égale à + Vee ; le point b2 est alors polarisé positive- 
ment de façon à obtenir un courant de base suffisant 
à amener T2 vers la saturation. Lorsque Ti conduit 
le potentiel de c1 est presque celui de la masse, tandis 
que celui de b2, négatif, bloque T2. Le potentiomètre 
RaraR devra donc maintenir la tension du point b2 
négative pour toutes les valeurs possibles de 1, 
lorsque les effets de température maximale d’opéra- 
tion entre en jeu. 


Analysant la fonction de chaque élément passif, 
nous constatons que la résistance R et la batterie 
supplémentaire Vi maintiennent principalement la 
base p de la diode d’entrée négative par rapport 
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à l'émetteur, bloquant ainsi le transistor COrrespon- 
dant. L'intégration du circuit multivibrateur (et, en 
général, de tout réseau) considérée comme une simple 
transposition des différents éléments, perdrait sa 
flexibilité et négligerait les propriétés des dispositifs 
à semiconducteurs. L'existence de la résistance Ja 
en parallèle avec la diode émetteur-base décroiît le 
gain du transistor, puisqu’une fraction du courant 
d'entrée J, est dérivée vers la résistance. La carac- 
téristique courant-tension d’une diode au silicium 
indique une brusque cassure et une rapide crois- 
sance du courant pour une tension variant entre 0,6 
et 0,7 volt. Une excellente approximation consiste 
à considérer la diode d'entrée bloquée pour une 
tension émetteur-base Ver << 0,6 volt, due à la 
valeur extrêmement petite du courant de saturation 
Is. La batterie V. est alors supprimée. D'autre part, 
par un procédé électrolytique (etching process) — 
90 % HF + 50 % CH3COOH — nous sommes en 
mesure de modifier la variation du facteur d’amplifi- 
cation en courant $ d’un transistor en fonction du 
courant émetteur : en d’autres termes, aucun cou- 
rant collecteur n’est observé si un certain niveau de 
courant d'entrée n’est injecté. Cela est équivalent à 
shunter la diode d'entrée par une résistance R. La 
figure 5 indique : 


FIG. 


1) qu’au niveau J:, le transistor reste bloqué 


2) qu’au niveau 2, le transistor conduit. 
Le seuil est de l’ordre de 0,2 à 0,5 mA. 


Une telle propriété élimine les effets perturbateurs 
d’un courant de fuite excessif (courant de saturation) 
provenant de la diode équivalente au dipôle re qui 
est en série avec la diode d’entrée. La valeur appro- 
chée de la résistance R est déduite des observations 
expérimentales et varie entre 4 et 10 K{. 


Les considérations précédentes nous ont donc 
permis d'intégrer la résistance de polarisation R 
dans la diode d’entrée, sans sacrifier les caractéris- 
tiques principales du multivibrateur. Par contre, si 
les transistors T1 et T2 possèdent un courant de 
saturation élevé, la simplification précédente limite 
l'emploi du circuit à une température inférieure à 
celle qui serait obtenue avec l’ensemble (R, V1), 
lequel maintient le niveau du courant de saturation 
Lo à son minimum à la température maximale de 
fonctionnement. Nous observons, d’autre part, que 
cette température maximale et le facteur de réduc- 
tion des systèmes employant les circuits intégrés 
varient en sens inverse. 
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Considérant à ce point les méthodes discutées plus 
haut pour obtenir cette configuration simplifiée, 
nous constatons que les trois jonctions p-n, néces- 
saires à l’une des parties symétriques À ou B de ce 
circuit (figure 6) sont présentes dans un autre dis- 


F—————-——- 


| 


positif, le commutateur électronique à trois jonctions. 
La seule modification supplémentaire consiste à 
ajouter deux contacts ohmiques à la région N, de 
grande résistivité de l’élément npnp. L'un des con- 
tacts servira de collecteur — ou ce qui revient au 
même, à la borne de sortie c1 (ou c?). La résistance de 
charge se trouve alors entre ces deux contacts. Il ne 
reste donc plus qu’à «construire » l’autre partie 
symétrique sur la même pièce de silicium (par la 
méthode du sandwich) pour obtenir l'intégration 
totale du multivibrateur. Les effets parasitiques 
prennent alors naissance. . 


Analyse des interactions internes 


Les transistors commutent d’un état stable à 
l’autre sous l'effet d’impulsions, de courte durée 
obtenue par différentiation d’impulsions initiales 
de largeur 0,3 u-seconde et d'amplitude 2 à 3 volts. 
Les impulsions, de sortie présentes aux bornes «1 et 
c varient entre 6-7 volts (la tension de batterie 
étant égale à 12 volts). Le rendement est faible ; 
mais il est accru en augmentant la tension disruptive 
des éléments de couplage D4 et D3 ou en diminuant 
la tension de batterie à 9 volts. Le circuit du multi- 
vibrateur étant composé de deux blocs identiques et 
symétriques À et B (figures 2 et 6) comporte une 
résistance distribuée entre les charges R4 et Rz 
donnant ainsi naissance à un courant de fuite. 
L'effet de ces résistances élémentaires est de décroi- 
tre la valeur de R4 et Rg sans pour cela augmenter 
le courant maximal qui est commuté. 


Pour simplifier l'analyse, nous confinerons la 
totalité des couplage parasites entre les deux charges 
RA1 et Rg en une seule composante résistive joignant 
€ et © (figure 7). Une limite inférieure est ainsi posée 
pour la résistivité du matériau semiconducteur résul- 
tant en une valeur minimale pour R4 et Rz. 


Si nous supposons que T1 conduit, le potentiel au 
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point © est plus élevé que celui de «, : le courant de 
fuites est dans le sens ©, augmentant ainsi la 
chute de tension aux bornes de R3 (figure 8). 


116.8 


Une telle variation de la chute de tension aux 
bornes de la résistance de charge affecte plus ou 
moins, selon les grandeurs relatives de R4 (ou R3) 
et Rc,c,, le rendement du circuit, lequel est mesuré 
par le rapport des tensions à l’un des points c, 
lorsque T commute d’un état de conduction à l’autre. 


Il résulte de ce qui précède deux effets princi- 
paux : 

a) la tension de sortie aux bornes de R4 (quand 
T2 passe de l’état bloqué à l’état de conduction) 
est diminuée par l’amortissement dû à l'effet shunt 
de Rice. Un état d'équilibre est obtenu : le 
potentiel de c, n’est pas exactement celui de la masse, 
et celui de c n’est pas uniquement déterminé par la 
chute de tension aux bornes de RZ3 dû au passage 
du courant de base, alimentant T1 à travers Dz. 


b) le courant qui traverse R4,c, change de sens 
avec la commutation d’un des transistors. Bien que 
ce courant soit composé de porteurs majoritaires, 
la commutation sera d'autant plus difficile que ce 
courant sera plus large. Si une impulsion négative 
est appliquée à T1, l'effet immédiat serait d’augmen- 
ter le niveau de c1 par rapport à la masse, diminuant 
ainsi le courant de pertes et élevant simultanément 
le niveau de € ; il en résultera un plus large courant 
de la diode de couplage qui alimentera la base de Ti, 
et qui le maintiendra dans un état de conduction. 
Nous controns donc l’effet que nous désirons : celui 
de bloquer T1. 
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C2 


En d’autres termes, la configuration comportant 
Rae, est plus stable que celle qui ne la contient pas, 
par la présence d’une boucle c1c2b1 de réaction néga- 
tive. Brièvement, si Rec, = co le transistor est 
polarisé à l’aide d’une source de courant, à travers 
Rg et Dg, puisque la tension de batterie est grande 
par rapport à la tension d'entrée V4. Lorsque Rice, 
à une valeur finie, toute diminution du courant 
collecteur entraînera une chute du potentiel aux 
bornes de Re, : d’où une croissance du courant de 
base, compensant ainsi partiellement le changement 
initial. 

En première approximation, le potentiel du point 
c2 est supposé constant. Une variation V:, du poten- 
tiel de €, entraînera une décroissance de J,,+, telle 
que : 

Alec: _ AVa [Rec 


La chute de tension aux bornes de RZ variera de 
Ve, RB 


la quantité : que nous supposerons totale- 
Ci1C2 

ment appliquée à la diode D3. Il en résulte une crois- 

sance du courant de diode, A7. Afin de conserver le 

sens de la commutation, AJ, doit être inférieur à 

AIe/8, le transistor étant à la limite de la région 

active (figure 9). Considérant la caractéristique 


i — f(v) de la diode D4 (ou D3), nous aurons 


FiG. 9 

re AVa (Va — tension disruptive 

Ra 1/Ra — pente de la fonction i — f(v) 

au point de fonctionnement) 
: AV: Ra Al 

Réicat hd B 

où encore 
Rec: Ri 
PSS (4) 
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Cette expression dépend de la résistance différentielle 
Ra de la diode au coude de la région de rupture. 
Un facteur d'amplification B élevé entraînera le 
point de fonctionnement à se trouver en (a), à droite 
de cette région, tandis qu’une valeur relativement 
faible de 6 nécessitera le fort débit de la branche à 
forte pente A1, /AVa. 


Ayant déterminé R4 (et R5) du rapport de la 
tension de batterie V, et du courant collecteur 
maximal permissible 74, la relation (3) est aisément 
vérifiée par le choix de Vy et r4 (ou rg). 

En fait Va 6 Va 


DNA 


Mais 8 devant aussi satisfaire la relation (4), 
nous obtenons la double inégalité 


TA Re, Co + Ra s 
R4 


Du point de vue pratique, la seconde inégalité est 
satisfaite si R4 a une valeur relativement faible et 
Ra une autre, aussi élevée que possible, compatible 
avec la sensibilité du transistor pour les courants 
faibles ; nous nous référons ici au point, discuté plus 
haut, relatif à l'intégration de la résistance de polari- 
sation R dans l’élément émetteur-base du transistor. 


ORIGINAL P LAYER 
DIFFUSION 


THREE- DIMENSIONAL BI-STABLE MULTIVIBRATOR 
(EMITTER FACE) 
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Le compteur binaire 


La figure 2 représente le circuit complet d’un 
compteur binaire où le circuit directionnel d’impul- 
sions, à diodes, est connecté au multivibrateur. 
Si T1 conduit, le potentiel de P est légèrement négatif 
par rapport à b1 (D; est polarisé positivement) 
et celui de Q est positif par rapport à b2 (D2 est 
polarisée négativement). Une impulsion négative, 
appliquée en G est transmise par D, et bloque T1. 
Les diodes du circuit directionnel (au nombre de 4) 
sont fabriqués par le procédé de post-alliage-diffusion, 
décrit plus haut. Les résistance r1 et ro sont formées à 
l’aide d’une couche diffusée «p» de dimensions 
0,100" %X 0,030” X 0,001”. Pour une résistance égale 
à 5 kQ, et une résistivité initiale du silicium type-N 
de 10 (cm, la concentration en surface est de l’ordre 
de 7.1017 at/cm. Les capacités C4 et Cr sont réa- 
lisées de deux manières, la plus simple étant la 
méthode du post-alliage-diffusion ; la capacité de la 
jonction p-n dont la tension disruptive est de 6 
volts varie entre 250 et 300 pF, pour une polarisation 
négative de 2 volts et une superficie circulaire de 
jonction de l’ordre 5.10% cm2. La seconde méthode 
consiste à obtenir une couche d'oxyde de silicium 
qui servira de diélectrique — les électrodes étant 
formées de part et d'autre de l’oxyde par la surface 
même du matériau et par une couche métallique 
déposée sous-vide. 


ORIGINAL P LAYER 
DIFFUSION 


+V 
: THREE- DIMENSIONAL BI-STABLE MULTIVIBRATOR 
(COLLECTOR FACE) 
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CROSS SECTION OF THE SEMICONDUCTOR NETWORK 
(BI-STABLE MULTIVIBRATOR) 


Frentoic 
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Le compteur binaire est ainsi construit en spéci- 
ñant à chaque élément conventionnel du circuit une 
section déterminée du volume du semiconducteur. 
Certaines régions sont considérées comme des résis- 
tances, d’autres comme des capacités, des diodes, 
des transistors, ou tout autre dispositif. Le diagram- 
me de la figure 10 indique la disposition relative des 
différents éléments formant le circuit. 


Caractéristiques du compteur binaire 


1) Dimensions de l'élément silicium : 
DOS cm 2.0.6 CL 00,052 Cm. 


2) Caractéristique des transistors : 


Facteur d'amplification en courant 8 — 15 à 20 
2 
Superficie d'émetteur 1 nb. 01 Cm 


3) Valeur moyenne des capacités c : 100 à 200 pF. 
4) Résistance de charge R4: 1000 à 1500 Q. 
5) Caractéristiques moyennes du circuit 


a) largeur de l'impulsion d'entrée : > 1 seconde 


b) fréquence des impulsions d’entrée : < 200 
kHz. 


c) amplitude de l'impulsion de sortie : 6 à 8 volts. 
d) tension de batterie : 9 à 12 volts. 


LE crrcuIT NOR 


Les opérations «logiques » d’une cellule de base 
d’une machine calculatrice, reposent sur un concept 
mathématique connu sous le nom d’algèbre booléenne. 
Le problème est de rechercher et d'étudier des cir- 
cuits simples dont la connexion parallèle, série ou 
toute autre, répétée selon les besoins de l’application, 
servira à l'élaboration d’une fonction donnée. La 
combinaison des différentes fonctions de transfert 
ainsi obtenues donnera corps à un système plus com- 
plexe, but du projet. Le circuit Nor est l’un d’eux ; 
représenté sur la figure 11, il comporte principale- 
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ment un transistor à jonction, en configuration émet- 
teur à la masse, qui est choisi comme l'élément 
commutateur de courant. La tension négative 
appliquée à R maintient la diode émetteur-base dans 
la région du cut-off, en l’absence de tout signal à 
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l’une des entrées ; l’ensemble de la résistance R 
et de la polarisation négative V a été discuté lors de 
l'exemple du multivibrateur : son importance est de 
maintenir le transistor bloqué à la température maxi- 
male de fonctionnement, en réduisant le courant de 
fuite Ze, à son minimum. Les résistances, en série 
avec le générateur et la base du transistor, diminuent 
quelque peu le couplage entre les différentes entrées ; 
mais il apparaît évident que nous n’éliminerons pas 
totalement ces effets, quelle que soit la méthode 
envisagée pour la formation de ces résistances ; au 
contraire, des courants de fuite supplémentaires 
s’établiront entre l’entrée et la sortie du circuit si 
celles-ci sont construites dans le volume même du 
semiconducteur, emplacement normal de la charge. 
Le diagramme précédent est alors transformé, nous 
permettant par des méthodes simples et économiques 
d'obtenir des résultats meilleurs que ceux escomptés 
avec des éléments indépendants. L’élimination des 


‘interactions entre les différentes entrées se réalisera 


en remplaçant chaque résistance par une diode qui 
sera polarisée dans le sens du courant lorsqu'un signal 
positif lui est appliqué. De même, les couplages 
parasitiques entre l’entrée et la sortie du circuit 
diminueront en maintenant toutes les composantes 
du réseau d'entrée d’un même côté de la jonction 
base-collecteur, tandis que celles du circuit de charge 
se trouveraient du côté opposé (figure 12). 


+Vcc 


Re 
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Le fonctionnement en fréquence s'améliore par 
l'emploi d’une capacité aux bornes de la résistance 
d'entrée, facilitant ainsi l’évacuation des électrons, 
porteurs minoritaires, lorsque le transistor passe de 
l’état saturé à l’état bloqué. La constante de temps 
du dipôle R-C, que nous ajouterons, devra être infé- 
rieure à la durée de l'impulsion d’entrée ; la surtension 
momentanée obtenue à l'application d’un signal 
positif donnera naissance à un fort courant de base 
(amenant le transistor vers la saturation) pour 
décroître ensuite vers une valeur déterminée par le 
produit RC. D'autre part, l'emploi de transistors à 
haute fréquence de coupure permet des fréquences de 
répétition plus élevées. Les projets en cours vont en 
ce sens et comportent l'intégration de transistors de 
fréquence de coupure variant entre 30 et 50 MHz, 
par une réduction substantielle de la superficie des 
différentes jonctions (par un facteur de 30 à 40) et 
une diminution de l'épaisseur de base. 


Pour les premiers exemplaires de laboratoire, le 
dipôle R-C consistait en une diode dont la tension 
disruptive égalait 5-6 volts et qui était obtenue par 
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le procédé post-alliage-diffusion. La capacité est du 
même ordre de grandeur que celle du circuit de 
couplage du multivibrateur : en effet, une forte 
similarité unit les systèmes, jusqu’à présent étudiés, 
puisqu'il suffit de combiner deux circuits nor pour 
créer la fonction du multivibrateur. 


Les résistances de charge et de polarisation sont 
formées par la méthode décrite au cas précédent. 


Les diagrammes de la figure 13 indiquent la dis- 
position des différents éléments, ainsi que le procédé 
employé pour modeler le matériau du semiconducteur 
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LES FILTRES EN T-PONTÉ 


En raison de la présente difficulté d'obtenir des 
self-inductions d’une façon directe, l'application des 
méthodes de fabrication des dispositifs à semicon- 
ducteur, s’est surtout concentrée sur l’étude des cir- 
cuits en opération non-linéaire, comme c’est le cas 
dans la technique des impulsions. Néanmoins, une 
réactance inductive est obtenue sous certaines condi- 
tions de charge aux bornes d’entrée d’un élément 
actif, en l’occurence, le transistor ; cette méthode 
entraînerait des difficultés insurmontables. Par con- 
tre, les filtres en T-ponté et l’étude des circuits R-C 
à constantes réparties, constitue une solution élé- 
gante à l’obtention d’une courbe sélective en fonc- 
tion de la fréquence. 


Un cas de structure itérative (ou un effet de ligne 
de transmission) est obtenu lorsqu'une capacité est 
répartie uniformément le long d’une résistance. Le 
semiconducteur de la figure 14 représente physique- 
ment une telle possibilité. 


L’'impédance de transfert d’une cellule élémentaire 
est inductive : la mise en shunt d’une capacité aux 
bornes de l’élément résistif nous donnerait l’équiva- 
lent d’un circuit oscillant L-C. L’équivalence du 
système à un circuit anti-résonant n’est que figura- 
tive et ne doit pas être interprétée quantitativement ; 
en effet, l’élément passif en série avec l’inductance 
serait égal à la résistance totale «/r » du dispositif 
qui atteint des valeurs aussi élevées que 10 k@) : 
d’où un amortissement excessif et un très faible 
facteur de qualité. La courbe de réponse en fonction 
de la fréquence présente, par contre, un creux, 
pour une fréquence centrale fo, dont l’atténuation 
est de l’ordre de 40 dB. L’équivoque disparaît en 
considérant le système comme une ligne de trans- 
mission et en lui appliquant les équations des struc- 
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tures à éléments répartis. L'existence d’une courbe 
de sélectivité a été démontrée, d'autre part, par W. 
M. KaUrMaAN, pour l’ensemble des deux quadripôles, 


t 
[a Si 
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dispositif semiconducteur + résistance, mis en série. 
Les résultats des deux méthodes sont identiques si 
la relation suivante est satisfaite : 


où 

l est la dimention longitudinale du dispositif 
lc est la capacité totale 

C est la capacité additionnelle 

R est la résistance 

tr est la résistance totale entre les contacts. 


Les performances relatives au cas capacitif parais- 
sent inférieures, dues en partie, à un courant de fuite 
prohibitif de la jonction pour les échantillons sous 
étude (lequel introduit une conductance de fuite 
dans le schéma équivalent d'une ligne de transmis- 
sion) et aux capacités parasites inhérentes au dispo- 
sitif expérimental. 


En modifiant la résistivité initiale du silicium 
type-n eten gardant pratiquement constante les 
dimensions de la jonction (obtenue par diffusion), 
de la capacité et de /, la fréquence centrale f, varie 
entre 1 et 5 MHz pour une tension de polarisation de 
— 2 volts. L’atténuation atteint facilement 60 dB 
à ces fréquences ; la bande passante, au point «3 
dB » à partir du creux, n’est pas aussi étroite que 
nous le désirons (25 à 60 kHz — ces chiffres ne sont 
pas en rapport avec la fréquence d’atténuation). 
Elle atteint 200 kHz au point « 20 dB ». L’accord 
du circuit est aisé ; une variation de la tension néga- 
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tive de polarisation de 1 à 5 volts déplace la fréquence 
centrale de 0,6 MHz à 1,1 MHz. 


_ Nous avons tenté d'expliquer la largeur excessive 
de la bande passante. L’impédance caractéristique 
et la constante de transmission d’une ligne s’expri- 
ment par : 


Tr lo "2 
7 RE —— 
9 + JCw 


y = [G + jle) (g + jcw)l* 


Pour un circuit R-C 
Ze 1lOoro sel ize 


Les arguments de Z et yl sont alors égaux (450) 
et de signes contraires. Toute variation de l'argument 
et de la valeur précédente indique la présence d’effets 
parasitiques, d’une inductance en série avec r, 
ou/et, d’une conductance en parallèle avec c. La 
valeur absolue de 45° est obtenue, en basse-fréquence 
(50-100 kHz), mais décroît dès que la fréquence 
s'élève ; en fait, les mesures des impédances en cir- 
cuit ouvert et en court-circuit deviennent imprécises 
vers 1 MHz. 


Le problème du filtre à faible fréquence centrale 
(fo — 100 kHz) nécessite une résistivité élevée 
(200 à 500 Qcm). Malgré l'emploi du type-p pour le 
silicium, le cas fréquent de conversion thermique 
masque les résultats et rend les vérifications recher- 
chées impraticables. 


Par contre, un filtre en T-ponté a été incorporé 
dans une chaîne de contre-réaction pour rendre 
sélectif un simple étage amplificateur composé d’un 
transistor, émetteur à la masse. Des expériences sont 
en cours pour combiner le transistor VHE et le 
filtre sur une même pièce de semiconducteur. 


Conclusion 


L'intégration des pièces détachées s’amplifie et 
soulève un intérêt de jour en jour grandissant. Les 
idées relatives à une méthode appropriée à un nou- 
veau circuit se multiplient. Les progrès techniques 
et les récentes découvertes s'ajoutent pour augmenter 
les capacités présentes et faciliter la solution de 
problèmes jugés trop complexes, quelques mois 
auparavant. Nous illustrons ce point en mention- 
nant la technique de croissance d’une couche de 
silicium, à partir d’un composé gazeux («epitaxial 
growth ») suivant la relation, 
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sur une surface plane de silicium. Il est possible, à 
l’aide de ce procédé de contrôler la quantité (con- 
centration) et le type d’impureté de la couche déposée, 
son épaisseur et sa résistivité. 


Cette technique fournit un puissant moyen pour 
simplifier la construction d’un amplificateur à courant 
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continu, à 3 étages, dont le circuit électrique est 
représenté par la figure 15. Il est formé pratiquement 
en partant d’une pièce de silicium type-n sur laquelle 
est déposée, sur les deux grandes faces et selon une 
certaine configuration, une couche « p » de résistivité 
plus faible. Un sillon est créé par action chimique 


C4 
n 
- T4 
p 
n 


pour éliminer une conductance de fuite entre c3 et 
b2 (figure 16). Les émetteurs de T1 et T3 sont obtenus 
par la méthode post-alliage-diffusion. Notons aussi 
que les contacts et toutes les jonctions sont formés 
simultanément. 


F1G. 15 


F1G. 16 


Une telle configuration serait difficile à réaliser, 
sans l’aide de cette technique, récemment mise au 
point, car il nous faudrait une base relativement 
mince (0,005 em environ) pour T2, si nous désirons 
un certain facteur d'amplification $ ; la manipulation 
de pièces de silicium aussi minces n’est pas des plus 
aisées. 

L'emploi des différentes techniques ne connaît 
d’autres limites que celles de l'imagination. Par la 
répétition logique des circuits de base, prennent 
forme des systèmes électroniques de plus en plus 
complexes : 


a) Multivibrateur + circuit directionnel — comp- 
teur binaire + machine calculatrice. 


b) Toute combinaison possible de circuits Nor + 
toute opération logique. 


c) Amplificateur + T ponté = amplificateur 
sélectif. 


d) Amplificateur + T ponté — oscillateur. 
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[3] Rosgins H. and ScxwarTz B., « Chemical Etching of Silicon », 
Journal of the Electrochemical Society, vol. 106, n° 6, 
June, 1959, vol. 107, n° 2, february, 1960. 

[4] Rowe W.D., « The Transistor NOR Circuit », Wescon Con- 
vention. Records ÎRE Part 4, 1957. 
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Résumé 


Mesure des faibles courants au moyen des transis- 
tors. Performances d’un « chopper » à cellules photo- 
résistantes au niveau de 10:10 ampère continu. 


Rendement. Influence de la fréquence. Bruit de 
fond. Adaptation à un amplificateur alternatif à 
transistor de très haute sensibilité. Performances de 
l’ensemble. 


Nous avons construit un nanoampèremètre à 
courant continu, destiné à mesurer des courants de 
l'ordre de 108 ampère, avec une précision de 10-10 
ampère. 


Afin, de réduire le plus possible la consommation 
de l'appareil, nous nous sommes fixé une impé- 
dance d'entrée relativement basse : quelques milliers 
d’ohms. 


Pour éviter les dérives, nous avons converti le 
courant continu à l'entrée en courant alternatif. 
Nous avons pu ainsi utiliser un amplificateur alter- 
natif à haut gain et très grande sensibilité (0,01 UV). 
Le courant de sortie est redressé et mesuré directe- 
ment sur un voltmètre de précision. 


Le dispositif comprend donc 4 parties distinctes : 


1) Le convertisseur de continu en alternatif 
2) L’amplificateur 
3) Le système redresseur 


4) Le voltmètre de mesure. 
Seules nous intéressent ici les trois premières 


parties, dont les éléments électroniques sont exclusi- 
vement composés de semiconducteurs. 


1. Convertisseur 
Le convertisseur utilise une cellule photo-résis- 


tante (fig. 1). La cellule c est éclairée par des néons 
scintillants, sa résistance est donc modulée par le 


flux lumineux. Lorsqu'on produit une différence de 
tension continue entre M et E, on trouve en À, 
aux bornes d’une résistance de charge, une tension 
modulée, 


è 


Fr 


1.1. INTÉRÊT 


L'intérêt de ce dispositif est multiple. 


a) Le bruit de fond peut être rendu très petit, 
puisqu'il n’y a aucune f.e.m. parasite entre contacts 
variables, et puisque le circuit modulateur et le 
circuit modulé sont rigoureusement indépendants, 
sans couplage entre eux. 


La seule précaution consiste à minimiser les induc- 
tions entre le circuit modulateur des néons et le 
circuit de la cellule. A cet effet, l’ensemble est enfer- 
mé dans un tube métallique d’un diamètre de 1” 
et une fine toile métallique sépare la cellule des 
néons. L'ensemble de ce blindage est relié à la masse. 


b) Le vieillissement de la cellule ne modifie pas 
sensiblement le fonctionnement. 


En effet, le vieillissement affecte surtout la résis- 
tance à l’obscurité de la cellule, résistance compara- 
ble à la résistance inverse d’une diode. 


Cette résistance est normalement de l’ordre du 
MQ. Même si elle s’abaisse à 100 KkQ, le courant 
inverse reste négligeable par rapport au courant 
direct qui traverse une résistance de 4,7 kQ. Il ne 
varie que de 2 %. Quant à la résistance directe, elle 
est de l’ordre de 1 kQ ; elle forme un pont diviseur 
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avec la résistance de 4,7 kQ. Une variation de 10 % 
de sa valeur entraîne donc de même une variation de 
tension de l’ordre de 2 %. 


c) Le dispositif ne présente aucune usure el 
n’exige aucun entretien. 


1.2. CARACTÉRISTIQUES 


Le rendement peut être défini de trois façons : 


intensité sortie 


— Rendement en intensité : m: = : — ; 
intensité entrée 


tension sortie 


— Rendement en ‘tension : 9 = —— 
tension entrée 


EP 
— Rendement en puissance : np — D. 
[2] 
P, : puissance continue entre Æ et M 
P : puissance alternative recueillie entre À et M. 


Ces rendements peuvent a priori être fonction de 
quatre paramètres : 

a) L'adaptation 

b) L’intensité de l’éclairement 

c) La fréquence et la forme d’onde 

d) Le niveau continu d’excitation. 


a) En ce qui concerne le premier point, la figure 1 
peut être remplacée, en alternatif, par le schéma 
équivalent de la figure 2, dans laquelle la cellule est 


FIG. 2. 


représentée comme un générateur de courant alter- 
natif de résistance interne Ry», Rm étant la résistance 
moyenne entre l’éclairement et l’obscurité mesurée 
aux bornes de la cellule. 


En parallèle vient se placer la résistance R de 
4,7 kQ, et le récepteur (amplificateur) présente une 
impédance X. L'ensemble des 3 impédances Ry», R 
et X doit être adapté, ce qui exige que : 


RER 
FH PM 


r 


p. 


En pratique, X = 3 KQ et R» varie selon les diffé- 
rents niveaux lumineux autour de 5 kQ + 2 KQ, Ceci 
conduit, pour R, à une valeur optimale de l’ordre de 
5 kQ, La valeur de R} est fonction de la fréquence, 
de la forme d’onde et, naturellement, de la cellule, 
mais reste comprise dans les limites que nous indi- 
quons. 
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‘Du point de vue continu, l’impédance rencontré 
par le continu est : Fm + R. 

b) La réponse de la cellule à la lumière dépend 
de deux facteurs : l’éclairement maximal et le rapport 
du temps d’éclairement au temps d’obscurité. 

Pratiquement, à partir du moment où l’on plonge 
la cellule dans l’obscurité, sa résistance varie selon 
la courbe de la figure 3. 

Le taux de modulation est défini par les deux 
éléments : 


Temps 
FIG. 


À : niveau maximal d’éclairement obtenu 


AB : intervalle de temps pendant lequel on fait 
l'obscurité. 


Le résultat de nos expériences conduit à la règle 
d'emploi suivante : l’optimum est obtenu pour un 
temps d’obscurité égal au temps d’éclairement et 
pour une résistance moyenne apparente de 5 KkQ 
+ 2 kQ, pour la cellule Segor type 182-1. 


Il est évident que des performances égales peuvent 
être obtenues en abaissant le point À et en réduisant 
l'intervalle AB. La règle ci-dessus n’est donc pas 
très stricte : l’optimum est flou, ce qui est très favo- 
rable lors du vieillissement des tubes néons et des 
dérives des générateurs. 


c) Le rendement en fréquence, obtenu en ajustant 
chaque fois le niveau lumineux à l’optimum, a été 
étudié entre 65 Hz et 1 000 Hz. 

On a, à très peu près : nr X f —= Ci 
f étant la fréquence. 

Une mauvaise adaptation de l’éclairement, par 
exemple le fait de maintenir l’éclairement constant 
à toutes les fréquences, peut conduire, à fréquence 
élevée, à une diminution de 30 % du rendement 
par rapport à la formule optimale ci-dessus. 


d) La courbe de la figure 4 illustre l'effet du niveau 
d’excitation sur le rendement #». 


On voit que la courbure de la caractéristique 
s'affirme à partir de 2.10 A à l'entrée, ce qui cor- 
respond à une tension de 20 pV continu. On peut, 
avec une baisse de rendement de l’ordre de 9/10, 
détecter des courants de l’ordre de 10:19 A. 


DRE ER 
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À la sortie, ceci correspond à des niveaux de ten- 
sion, sur 3 000 Q, de l’ordre de 1 /100 uV. Le bruit de 
fond, apporté par le découpeur, est donc inférieur 
au 1/100 de uv. 


Rendement uv à G4Hz 


Niveau entrée 
DE 
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Il est très difficile de monter une expérience pour 
mesurer le bruit de fond à ce niveau ; et nous pou- 
vons seulement affirmer qu'il ne dépasse pas cette 
valeur, sans pouvoir en donner une valeur exacte. 


Rendement : Le tableau ci-dessous donne le rende- 
ment en intensité : 


i alternatif de crête /i continu 


| G4Hz |92Hz | 136 Hz | 206 Hz 

| | | 

LS mt mat om 
221020) 0,09 | 0,03 | 0,075 | 

l | | 

| 0,45 | 0,36 | 0,27 | 


Le rendement en tension 7, s'obtient en divisant 
le rendement en intensité par le rapport des impé- 
dances : nr —= 0,3 

Enfin, le rendement en puissance est : 

0,3 n° 
Draforsie 


On voit que, dans le cas le plus favorable, il ne 
dépasse pas 0,01. 


re ie 


1000 UV 
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Ceci illustre les inconvénients du dispositif : 


a) Son rendement propre est très faible en puis- 
sance 


b) Les cellules actuelles ne permettent pas de 
fonctionner à des fréquences supérieures à 200 Hz 
environ. 


Par contre, le rendement en intensité est assez 
satisfaisant et le bruit de fond est très faible, 


Il faut d’ailleurs remarquer que même un décou- 
peur idéal ne peut donner en puissance un rendement 
supérieur à 0,03. La cellule photo-résistante n’est 
donc pas même à ce point de vue gravement désa- 
vantagée, 


Le défaut de rendement en puissance est dû à la 
conception même du circuit. 


On pourrait atteindre un rendement en puissance 
beaucoup plus élevé, en utilisant deux cellules fonc- 
tionnant en opposition de phase, par analogie avec 
un inverseur. La sortie se ferait alors sur un trans- 
formateur à point milieu. Ceci élimine les pertes pro- 
duites dans la résistance R de notre schéma et multi- 
plie de plus le rendement par deux. 


Les difficultés de blindage, qu’entraîne le fonc- 
tionnement d’un transformateur à de si faibles 
niveaux de tension, paraissent pour le moment 
s'opposer sur le plan économique à cette solution 
séduisante théoriquement. 


2. Amplificateur 


L’amplificateur se compose de deux éléments : 
— le préamplificateur 
— l’amplificateur 

2.1. LE PRÉAMPLIFICATEUR EST REPRÉSENTÉ FIGURE 5 


Sa caractéristique principale est de travailler 


avec de faibles courants émetteurs, de façon à se 
trouver dans la région du bruit de fond minimal. 


F1G 5. 


La tension d'alimentation u est ajustable et faible, 
Elle peut varier entre 1 et 2 V. 

Le gain total varie d’une façon exponentielle avec 
la tension u. Une variation de 0,9 V multiplie le gain 
par 10. À 1,5 V, le gain est de 80 en tension. 


Le bruit de fond propre du préamplificateur, 
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fermé sur une impédance de 5 kQ est inférieur à 
1 /100 de UV lorsqu'il est convenablement blindé. 


2.2, L’amplificateur est classique, il est sélectif et 
accordé sur la fréquence du découpeur, afin de dimi- 
nuer le bruit de fond général. 


Afin d'éviter les inductions, la fréquence de travail 
est choisie en dehors des multiples de 50 Hz, par 
exemple 70 Hz. 


2.3. Le système de redressement à la sortie est 
constitué par des diodes à très bas niveau. On peut 
utiliser, par exemple, la diode émetteur base d’un 
transistor, ceci, afin d'obtenir la meilleure linéarité 
possible. L’échelle reste cependant comprimée au 
niveau des très basses intensités. 


Un autre procédé peut consister à utiliser un démo- 
dulateur synchrone du modulateur photo-électrique. 
Enfin, une contre-réaction peut être appliquée. 
Ceci n’est plus qu’une question de technologie des 
circuits, sans lien avec les semiconducteurs. 


J. BOK;TR'USCHUTTEER 
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3. Performances 


L'appareil, tel qu’il est décrit, permet d'apprécier 
un courant de 10-1° À, sur une impédance d’entrée 
de 10kQ. Il permet de mesurer un courant de 10° A 
à mieux que 1010 A. 


Dans un laboratoire normal, la stabilité en tempé- 
rature est suffisante, elle permet de travailler une 
demi-journée sans tarer l'appareil. 


Le tarage s'obtient très facilement en agissant sur 
la tension U d’alimentation du préamplificateur. 


Dans un but industriel, nous nous proposons 
d'améliorer la stabilité en température en construi- 
sant le préamplificateur industriel avec des transis- 
tors au silicium. 


_ Je remercie ici Messieurs IATROPOULOS et TEMAM 
qui ont mis au pointles dispositifs expérimentaux. 


Utilisation de dispositifs à semiconducteurs 


pour la détection et la dosimétrie de particules nucléaires 
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1. Action des particules de grande énergie sur un 
solide 


Dans l’action d’une particule de grande énergie 
sur un solide, on peut considérer deux types de 
phénomènes principaux : 

a) L’IONISATION 


Cet effet donne une augmentation instantanée du 
nombre de porteurs libres. Ceci est facilement me- 
surable si le nombre de porteurs à l’équilibre est 
faible de manière à avoir une variation importante. 
L'effet sera donc grand pour les isolants, et les semi- 
conducteurs, alors qu’il passera inaperçu dans les 
métaux. 


Ce mécanisme d’action est essentiellement valable 
pour le rayonnement y et les particules lourdes 
chargées. 


Cet effet est d’autre part transitoire et cesse avec 
l'irradiation. 
b) CRÉATION DE DÉFAUTS 


Ceci est dû à l'interaction des particules avec les 
noyaux des atomes du cristal. Deux types principaux 
de défauts apparaissent : 


— le noyau peut être déplacé par choc de sa posi- 
tion d’équilibre dans le réseau d’où création d’une 
lacune et d’un interstitiel. 


— le noyau donne lieu à une réaction nucléaire. 
Il apparaît donc une impureté de nature chimique 
différente. 


Ces défauts sont surtout dus aux neutrons (effet 
WIGNER). 


D'autre part, une partie d’entre eux subsiste un 
certain temps après irradiation. 


2. 


Etude d'une jonction NP soumise au rayonnement 
nucléaire 


Considérons une jonction np dans un semiconduc- 
teur. Si nous soumettons cette jonction à un rayonne- 
ment nucléaire, nous aurons les 2 types d'effets : 
ionisation et création de défauts. 


10 CARACTÉRISTIQUE ÉLECTRIQUE DE LA JONCTION 


Cherchons comment la caractéristique 1 — f(V) 
est modifiée en présence de rayonnement. 
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La caractéristique peut s’écrire en l’absence de 
rayonnement (1) :. 


J=3 (1-1 


RT 


jonction 


région n 


région pl + barrière æ 
Fic. 1. 


J est la densité de courant 
Js est le courant de saturation 


a) caractéristique inverse 


On a pour V; <0 et V, grand 


J = - Js 
Avec 


/ 


p Dh RD? 
(22 
1 Lp Le 


n densité d'électrons libres 
p densité de trous 

Dh, Constante de diffusion des électrons (et des trous) 
Ln,p longueur de diffusion des électrons (et des trous) 


en fait il faut écrire : 


I — Js A + T surf 
(A — aire de la jonction) 


surf est le courant de surface qui peut être du même 
ordre de grandeur que À . J, et qui varie beaucoup 
d’une diode à l’autre. 

— En présence de rayonnement, on peut écrire : 


ÿé == A dre — PR — A X [q G (L' —- Er 


où G est le nombre de paires électron-trous créées 
par le rayonnement incident. 


On a Te D Je 
car PRESS, 


En effet, s’il y a création de défauts, ces défauts 
modifient la durée de vie + des porteurs minoritaires 


@) Voir par exemple : W. SHOCKLEY— Electron and holes in semi- 
conductors. D. Van Nosrraxp New-Ycrk. 1960. 
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et par conséquent la longueur de diffusion donnée 
par : 


L=1V/ Dr 


En l'absence de tension appliquée, on a un courant 
de court-circuit : 


Le = Ag G(L'p + L'i) 


b) caractéristique directe. 


La tension totale appliquée aux bornes de la diode 
peut s’écrire : 


Vi d.d.p. appliquée à la jonction 
À » 


Vh » » » » P 


aux bornes de la région n 


On a, en l’absence de bombardement 


KkT “À 
Vi = — log (1+ _ 
q 


s 


Considérons par exemple V, 
On a VAR ANER, 


Van = (JA) Ra (Rn résistance de la région n) 
mais en direct, on a injection de porteurs minori- 
taires (trous) dans la région n. Cette injection dimi- 
nue fortement la résistance Rh. 


Pour J grand (fort taux d'injection) on peut 
l'écrire 


VEN JARR AC: 
Cn est le coefficient de diminution de la résistance R, 


due à l'injection de porteur minoritaires. Cr est 
donnée par la formule : 


Ly (exp ” — 1) 
Cn = w log | 1 + 15 
J }Jen.X Lyjiw 
avec 
Jr ; Due 
lou 


courant de diffusion d’électron 


et w — épaisseur de la barrière de la jonction 


L 
Nous voyons que pour UC el 
w 


L 


mais pour 2 à Ln € 1 
w 
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On peut écrire dans ce cas 


On peut faire le même raisonnement pour Vp 
— En présence de rayonnement : 


A fort taux d'injection J est grand et on peut 
négliger le photocourant dû au rayonnement. 


Par contre Js augmente avec les défauts 
et Dp diminue 
On voit donc que V; diminue 

mais que V, augmente. 


Lp 
Dans le cas —- > 1, 
w 


La variation de V; est beaucoup plus faible que 
celle de V, et on peut écrire à courant J constant 


NV = UI A A (Ra Cn) 


y =) 
Lp 


=ARA| 


On peut faire les mêmes considérations pour V;. 


On voit donc que l'effet global de l’irradiation est 
d'augmenter V. 


8. Utilisation en dosimétrie 


3.1. DOSIMÉTRIE y 
On utilise une diode au silicium. 


Les rayons y vont créer un photocourant dans la 
diode et c’est de la mesure de ce courant que nous 
voulons déduire le flux de y. 


1° Mode opératoire 


La formule (1) donne le courant de court-circuit 
au cours de l’irradiation : 


Te = 4 AG, (Lp + Ln) 


G, est le nombre de paire électrons-trous créés par 
le rayonnement y par cm° et par seconde 


On peut écrire : 


où 
E, est l’énergie y absorbée par le silicium 
et 


E; l'énergie requise pour la création d’une paire 
électron-trou — 3,5 eV pour le silicium (1). 


(1) GremMeLMaïER. Irradiation of p-n junctions with y rays. Proc. 
IR.E. n° 6, vol. 46, p. 1045. ) 
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Cette formule permet de déduire G, et par consé- 
quent le flux D, donné par : 


E, =C, ®, m 


où C, est le coefficient d'absorption du matériau en 
erg /8 
m est la masse de matériau en g 


Nous pouvons donc déduire ®, de Z;. à condition 
que tous les autres paramètres restent constants. 


Or, le paramètre L (longueur de diffusion) dépend 
fortement du nombre de défauts cristallins ;et les 
défauts créés par les y et les autres particules pré- 
sentes au moment de la mesure (en particulier les 
neutrons rapides) altèrent fortement LL. 


Ce qui fait que L. varie au cours d’une irradia- 


tion à flux constant dans un réacteur (voir figure 2). 


FIG. 2. 


Nous avons remédié à cet inconvénient de la 
manière suivante : 


La diode est tout d’abord fortement irradiée en 
neutrons rapides de manière à introduire de nom- 
breux défauts, dès lors L', et L'a sont très faibles. 


Si la dose reçue ensuite pendant les mesures est 
faible devant la dose initiale L', et L’, restent cons- 


tants et par conséquent, I, doit être proportionnel 
au flux. 


Le dosimètre pourra ensuite être utilisé jusqu’à 
une certaine limite imposée par la dose initiale. 


sas t foin à di dé 
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2° Etalonnage de la diode. Résultats 


La sensibilité de la diode dépend de L’, et Le, 
donc de la dose reçue pendant la préirradiation. 


Nos mesures ont été faites dans la pile « TRITON » 
de Fontenay-aux-Roses, dans la piscine, au voisi- 
nage du cœur. 


La préirradiation a été faite au même endroit. 
Nous avons préirradié un certain nombre de diodes 
P 506 (SiLEc) pendant 15 minutes à différentes 
puissances de pile (100 KW à 700 kW). 

Nous vérifions ensuite que le photocourant est 
proportionnel à la puissance, c’est-à-dire au flux. 

Les résultats sont donnés sur la figure 3. 


pré irradiation 
pendant 15 mn 


Fic. 3. — Diode P. 506. Courbe de décroissance de 7 = F{t) après 
irradiation pendant 1 heure à une puissance de 10 kW. 


— Sensibilité 

Elle varie suivant l’irradiation : 
— de 0,1 uA pour 107 R/h 

— à 0,01 uA pour 107 R/h 


— Reproductibilité , 

La diode une fois étalonnée a une très bonne 
fiabilité. 

Des mesures successives faites dans les mêmes 
conditions ont donné les mêmes résultats, compte 
tenu de la précision avec laquelle la pile est régulée. 

Les résultats sont reproductibles à 1 % environ 
et invariables dans le temps tant que la dose reçue 
n’est pas trop grande. 

Expérimentalement, nous avons déterminé la dose 
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intégrée maximale admissible à 20 %, de la dose 
initiale. 


30 Conclusion 


La diode au silicium, à condition d’être préirradiée 
constitue un bon dispositif de mesure des flux 
instantanés de y dans la gamme des flux de 104 
à 5 10? rjh. 

Les courant obtenus sont de l’ordre de 10 à 
1OmAPA, 


Le dosimètre est remarquable en ce qu’il est pra- 
Liquement insensible aux neutrons rapides. 


3.2. DOSIMÉTRIE DE NEUTRONS RAPIDES — EFFET 
WIGNER 


19 Introduction 


L'intérêt des semiconducteurs est le suivant : 
les défauts cristallins introduits par les particules 
nucléaires (effet WIGNER) se traduisent par une modi- 
fication des propriétés électriques du dispositif à 
semiconducteur, donc par une modification d’une 
grandeur facilement mesurable. 


Il faut donc trouver une grandeur qui soit propor- 
tionnelle au nombre de défauts introduits. La durée 
de vie des porteurs minoritaires + répond bien à 
cette condition. On peut écrire : 


1 1 
== — + où Np (4) 
5 To 
où : 

Nh est le nombre de défauts introduits par bom- 
bardement par cm° 

o leur section efficace de recombinaison et v la 
vitesse d’agitation thermique des porteurs minori- 
taires. 

Cette formule (4) est valable si Nh est grand devant 
la densité des autres centres recombinants, c’est-à- 
dire à partir d’un certain seuil d'irradiation. 


On peut écrire : 
N = Frovwae (5) 


où ®O(E) est le spectre de neutrons 


n(E) 


seuil Ec © 1 MeV 
mn 30 keV 


Fic. 4. — Irradiation dans Triton de diodes P. 506. 
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n(E) le nombre de défauts introduits par un 
neutron, d'énergie E. 


L'intérêt de cette étude est que n(E) est à peu près 
le même pour tous les cristaux de masse atomique 
voisine (1). 

L'étude du germanium donnera donc une bonne 
idée des défauts introduits dans Fe, Ni, Cu, Zn, etc. 


L'étude du silicium sera valable pour Mg, AL etc. 


L'utilisation d’un tel dosimètre paraît donc pré- 
férable à celle d’un dosimètre à activation pour 
l'étude de la résistance à l’irradiation d’un solide 
en un point déterminé d’un réacteur. 


20 Choix d’une grandeur à mesurer 


De nombreuses études d'irradiation de semicon- 
ducteurs ont déjà été faites (2). La difficulté est de 
trouver une grandeur mesurable variant linéaire- 
ment avec le nombre de défauts introduits et de 
manière bien reproductible. 


D’après les calculs faits au chapitre IT, on voit que 
deux grandeurs peuvent être utilisées, le courant 
inverse de saturation J$s et la tension directe Va 
à fort taux d’injection. 


La mesure de Js a été rejetée après différents 
essais, les principaux inconvénients sont : 


— la sensibilité à la température 


— l'importance du courant de surface (qui peut 
varier au cours du temps et de l’irradiation). 


Nous avons choisi la tension directe Va à fort 
taux d'injection. La mesure est faite à température 
constante (bain de glace fondue à O °C), mais la 
variation en fonction de la température reste toujours 
faible. 


D'autre part, le fait d'opérer à forte densité de 
courant (quelques ampères par cm?) fait que le 
courant de surface est négligeable, ainsi que le photo- 
courant (on peut donc opérer en présence de radia- 
tions ionisantes, B, y etc.). 


39 Résultats 


Nous mesurons Vy à courant constant J4 avant et 
après irradiation. La mesure est faite soit à tempé- 
rature constante (0 0C), soit au cours de l’irradia- 
ton quand l’échauffement n’est pas trop grand 
(quelques °C). 


a) Etalonnage. Nous avons portéla variation de V4, 
AV en fonction du temps d'irradiation à puissance 
constante, c’est-à-dire en fonction du flux intégré 
®; (le spectre restant toujours le même). 


Cette étude a été faite pour différentes diodes au 
silicium et germanium. Les résultats sont donnés 
dans les figures 5, 6 et 7. 


Figure 5 : Diode P 506 (SizEc) à jonction au 
silicium. Courant direct 1 — 500 mA. 


(@) Voir HerriN A., Action du rayonnement de grande énergie sur 
les solides. Gauthier-Villars, Paris 1966. 


: : one ; z 
(?) Voir par exemple : Conference on radiation effects in semiconduc- 


tors. Yournal appl. Phys. U.S.A., 1959, 30, n° 8. 


4,8 


3,8 


2,8 


1,8 


temps en minutes 


es 30 60 90 


F1G. $. — Irradiation d’une diode P. 506 Si (à Zoé puissance $o kW) 
Mesure de V, pour 1, — 500 mA. 


AV en volt 
Er 


temps en minutes 


0 100 200 300 


Fic. 6. — Irradiation d’une diode Ge (à Zoé dansle canal axial) 
à jonction C.S.F. Puissance 30 kW. Mesure de V, pour Z, — 10 mA, 
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Va en voits lé 


| Rs 0 | 
F TES | 

| | +4 Lo 
«| | 


SAR 


1 


— RER if 
temps en minutes 


(e] 30 60 90 100 


F1G. 7. — Irradiation dans Triton d’une diode Si IN 1119. Thomson 
à 10cm du cœur dans l’eau. Puissance 100 kW. Mesure de V, pour 
Ty — 500 mA. 


Figure 6 : Diode C.S.F. Germanium à jonction 
Fri 10 mA. 


Figure 7 : Diode IN 119 (THomson) Silicium à 
jonction 4 — 500 mA. 

La valeur de Z4 est déterminée par le fait que le 
taux d'injection doit être grand. On se place donc 
dans la partie rapidement croissante de la carac- 
téristique (c’est ce qui détermine J4). Ia doit être 
régulé avec une bonne précision durant la mesure, 

b) Reproductibilité. Performances. A condition 
d'opérer à température constante, on obtient des 
résultats bien reproductibles pour une série de diodes 
ayant les mêmes caractéristiques. 

La reproductibilité est bonne à 5 % près, si les 
diodes ont des Va initiaux identiques à 5 % près. 

Performances. Pour un spectre donné (canal axial 
de Zoé — EL-1) la diode donne une déviation AV 
linéaire dans les limites suivantes : 

Diodes au silicium 

Pour Zoé entre 5 MW s et 500 MW s 
soit en flux intégré pour le spectre du canal axial 
de Zok entre 2.101? et 2.1014 n /cm? la sensibilité est : 
AV = 15 mV par megawatt seconde de ZOÉ pour 
la diode Sizec P.506 c’est-à-dire : 3,7.1019 neutrons 
par mV (canal axial de Zo*). 

Diodes au germanium 

La réponse est linéaire entre 1012 et 2.101* n /cm? 
(spectre du canal axial de Zo). La sensibilité est 
AV = 1,5 mV par megawatt seconde de Zoé, 
c’est-à-dire 3,7.1011 neutrons par mV. 
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c) Influence du spectre La réponse du dosimètre 
dépend de la forme du spectre de neutrons à cause 
du facteur n(E) de la formule (5). n(E) a été calculé 
par HErpPiN et nous pouvons penser que n(E) est à 
peu près le même pour tous les solides. 


n(E) a l'allure suivante : 


Nous avons essayé de vérifier cette courbe expéri- 
mentalement. Pour cela nous avons irradié la diode 
P.506 en neutrons monoénergétiques grâce aux 
réactions (D.D) et (D.T). Nous disposions à cet effet 
d’un accélérateur SaMEs de 600 keV. Les résultats 
sont les suivants. 


Neulrons de 3,6 MeV. Réaction D.D à 600 keV 
et 0 0C 
on a trouvé 3,9,1010 neutrons par mV de variation de 
Va. 


Neutrons de 14 MeV Réaction D,T. 
3,7.1010 neutrons par mV de variation de Vy. 

On voit donc que n(E) est bien constant pour les 
grandes énergies. 

Nous nous proposons de poursuivre cette étude 


vers les énergies plus basses au moyen d’un Van de 
GRAAFF de 3 MeV. 


d) Utilisation. L'utilisation principale actuelle est 
l'étude de l'effet WicnEr dans différents endroits 
d’un réacteur pour des expériences d'irradiation de 
solides et des expériences de protection. 

Une autre utilisation importante en raison de la 
grande sensibilité de ces détecteurs est l’étude des 
maquettes. 


Triton le 22-11-1960! | 


Triton le nes 


Fic. 8. — Atténuation de l'effet Wigner dans l’eau. Mesuré par des 
diodes Ge Thomson. Mesure de V directe pour 7, — 10 mA. 

+ Triton le 22-11f960 

À Triton le 20-12-1960 
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Exemple d'utilisation 


Nous avons étudié au moyen de diodes l’atténua- 
tion de l'effet WicNEer dans l’eau de Triron lorsqu'on 
s'éloigne du cœur. Les résultats de cette étude sont 
donnés sur la figure 6. 

Cette expérience a été faite en 2 fois à un mois 
d'intervalle avec deux séries de diodes. On constate 
l'excellente reproductibilité. L'utilisation est encore 
limitée actuellement par la résistance des diodes à la 
température. 


Pour le germanium, il ne faut pas dépasser 70 °C 

Pour le silicium, il ne faut pas dépasser 150 0C. 

Cette limite pourra être reculée avec d’autres 
semiconducteurs (par exemple SiC). 


G.B. HERZOG 
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Conclusions 


Nous avons pu utiliser les deux phénomènes 
d’ionisation et de création de défauts pour faire de la 
dosimétrie au moyen de dispositifs à semiconducteurs. 


L'intérêt dans le cas des neutrons rapides est 
d’obtenir directement l’effet WIiGNER dans un solide 
et non l'activation d’une substance. 


Ces détecteurs sont actuellement limités en tem- 
pérature, mais on peut envisager de reculer cette 
limite par l'emploi de nouveaux semiconducteurs 
tels que SiC. 


Utilisation de la diode tunnel comme élément de calcul 


à vitesse extrêmement élevée 


PAR 


G.B. HERZOG 
R.C.A. Laboratories 


Introduction 


La diode tunnel est un élément à résistance néga- 
tive à simple accès. Par définition, résistance néga- 
tive entraîne gain de signal et, par conséquent, 
les diodes tunnel trouvent des applications intéres- 
santes dans les amplificateurs linéaires, les conver- 
tisseurs de fréquence, les oscillateurs, et les généra- 
teurs d’impulsions. Les inconvénients d’un système 
d'amplification à simple accès ont probablement 
moins d'importance dans les circuits numériques 
que dans les amplificateurs linéaires où les problèmes 
de stabilité et de mise en étages introduisent des 
limitations sévères. La diode tunnel, capable de 
régénérer des impulsions très rapides à des taux de 
répétition extrêmement élevés, permet de construire 
des systèmes numériques considérés jusqu’à ce jour 
comme impossibles à envisager. 

Des circuits dynamiques de commutation ont 
fonctionné jusqu’à des fréquences de 750 MHz, et 
des réseaux de commutation simples ont été mani- 
pulés à une cadence de 150 MHz. 


Les éléments d’amplification les plus courants, 
tels que les tubes et les transistors, donnent, en plus 
du gain, un degré raisonnable de directivité du 
signal. Dans un appareil quelconque, il est intéres- 
sant de considérer la directivité du signal comme 
due à une séparation spatiale entre les électrodes 
d'entrée et de sortie. Cette hypothèse semble valable 
pour les appareils courants : tubes à vide, transis- 


tors, tubes à déflexion de faisceau, etc. Leur carac- 
tère unidirectif entraîne un retard dans le temps. 
On peut considérer le gain comme un mécanisme 
de commande d’un écoulement de charges ou d’un 
courant à l’électrode ou interface d’entrée. 


La diode tunnel a été précédée de plusieurs autres 
dispositifs à résistance négative bien connus, qu’on 
aurait pu utiliser pour l’amplification. Plusieurs 
raisons ont nui à leur popularité pour un emploi 
général. Il était difficile ou impossible de leur donner 
les caractéristiques voulues en usine ; ces caracté- 
ristiques variaient énormément avec l’âge ; elles 
étaient souvent très sensibles au potentiel de pola- 
risation de travail ; et ces dispositifs étaient toujours 
concurrencés par un autre, qui remplissait mieux la 
même fonction. Le seul domaine où certains d’entre 
eux ont trouvé un intérêt limité, a été invariable- 
ment celui des circuits de commutation. Pour utiliser 
un amplificateur à simple accès de faible directivité 
de préférence à un appareil unidirectif à double 
accès, il faut y être contraint par une autre raison. 
En dernière analyse, cette raison tourne autour de 
la suivante : comment peut-on obtenir un travail 
global donné avec le meilleur résultat pour un prix 
donné ? Il ne suffit pas de comparer au seul point de 
vue de la simplicité, ou de la rapidité, ou du prix 
de revient. 


Dans ces conditions, pourquoi la diode tunnel 
a-t-elle suscité tant d'intérêt chez les constructeurs 
et chez les ingénieurs utilisateurs ? Il y a, bien sûr, 
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une curiosité scientifique, car elle semble être Ja 
première à fonctionner exclusivement par le phéno- 
mène d’effet tunnel, bien connu mais inutilisé aupa- 
ravant. Cependant, cette seule raison n'aurait pas 
ouvert un marché durable. 


TUNNEL DIODE SWITCHING CHART 
GERMANIUN 


C = DIODE CAPACITANCE 
& lp= DIODE PEAK CURRENT 
4x 10 F 10 H P: DIODE POWER DISSIPATION 


AT PEAK 
n = CARRIER CONCENTRATION 
FOR N SIDE 

3 Pn= RESISTIVITY ON n S10€ 
ax 100, 
S|S 
| ES 
a|i 
L] — — 
b Oo 
& = 
4x 10 SE 10 
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mêmes possibilités en vitesse. La seule dimension 
physique à déterminer est la surface de la jonction, 
et celle-ci n’affecte que la valeur de l’impédance, 
nullement la vitesse de fonctionnement. Une étude 
de la figure 1 montre qu’il n’y a aucune difficulté à 


5 x10° sx10 5 x 


Elle aura un avenir certain, en raison de l’accrois- 
sement appréciable qu’elle procure dans la vitesse 
de fonctionnement, malgré la perte qu’elle entraîne 
dans la directivité du signal. Les précédents disposi- 
tifs à résistance négative étaient basés sur la réac- 
tion interne d’une borne ou interface de sortie sur 
le mécanisme de commande de la charge, avec la 
perte de directivité du signal qui en résultait. Leur 
vitesse de fonctionnement était limitée par le temps 
de transit interne. Par exemple, dans la diode PNPN, 
des porteurs devaient aller de la première jonction 
PN à la seconde et d’autres retourner en sens inverse 
avant l'établissement d’un cycle régénérateur (et 
d’une résistance négative). La vitesse maximale de 
fonctionnement est donc limitée par l’épaisseur maté- 
rielle des deux couches intermédiaires de semi- 
conducteurs. 


Dans la diode tunnel, les interfaces de commande 
et de sortie sont matériellement confondues, et il 
n’y a pas de temps de transit susceptible de limiter 
la vitesse de fonctionnement. La constante de temps 
fondamentale de l'effet tunnel est si petite qu’elle 
n'intervient même pas [1]. La limite pratique de la 
réponse en fréquence vient seulement de la constante 
de temps RC de la jonction, sur laquelle on peut agir 
par un dopage convenable des semiconducteurs 
utilisés. Les caractéristiques de vitesse sont plus liées 
aux lois de la physique qu’aux tolérances géométriques. 
On pourrait donc construire un dispositif à très grande 
vitesse à meilleur prix qu’un transistor ayant les 
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5.9 0.5 F1G. 1 — Propriétés de la diode 
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réaliser des dispositifs dont le temps de commutation 
soit inférieur à la nanoseconde [2]. On voit qu’une 
diode de 10 uuF, avec une intensité de 50 mA, a 
un temps de commutation d’environ 0,1 nanoseconde. 
Il nous reste à déterminer si un tel système est 
plus rapide que d’autres systèmes équivalents utili- 
sant d’autres dispositifs. Si les remarques suivantes 
semblent accentuer les inconvénients de la diode 
tunnel, c’est que les avantages sont tout-à-fait 
évidents et ont été largement publiés. Les problèmes 
appellent un examen et un effort plus sérieux. 


Utilisation de la diode tunnel comme élément ampli- 
ficateur 


CIRCUIT BISTABLE ET RETARD A LA COMMUTATION 


La figure 2 montre la caractéristique tension- 
courant d’un circuit de commutation à diode tunnel, 
qui illustre le principe de base pour obtenir du gain 
dans un système numérique [3]. Théoriquement, il 
suffit d’une très faible intensité à l’entrée pour déclen- 
cher la diode et la faire passer à son niveau de ten- 
sion supérieure, ce qui rend disponible une intensité 
beaucoup plus élevée. Pratiquement, la commutation 
ne se produira pas avant que la diode ait reçu une 
charge suffisante pour élever la tension aux bornes 
de la capacité de jonction jusqu’à une région de résis- 
tance négative déterminée. Cela signifie que de 
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petites impulsions étroites ne feront pas commuter 
la diode et que des impulsions plus longues ne la 
feront commuter qu'après une période déterminée 
par la charge que peut supporter la capacité de la 


D.C. LOAD LINE 


/AC. LOAD LINE 


F1G. 2 — Gain d’un élément numérique à diode bistable. 


Zero state : état « zéro ». 
One state : état « un ». 


diode. La figure 3a illustre le retard pour diverses 
valeurs de la surcharge. Les formes d’onde de 
déclenchement normalisées (fig. 3b) montrent que 
la surcharge affecte le retard, et non le temps de 
montée de l’impulsion. Les courbes ont été obtenues 
par des méthodes numériques grâce à un calculateur, 
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FiG. 3 (b) — Tension normalisée en fonction du temps normalisé, pour 
une entrée à front vertical. 
Overdrive : surcharge. 


mais elles peuvent également être obtenues par 
intégration graphique d’une caractéristique de cir- 
cuit complexe à diode tunnel. On a calculé le temps 
de commutation à partir d’une expression analytique 
donnant une excellente approximation del’équation 
réelle de læ caractéristique de diode. Les approxi- 
mations par des segments rectilignes ne sont pas 


Fi1G. 3 (a) — Temps normalisé 
de commutation dans le sens 
direct en fonction du pourcen- 
tage de surcharge pour différen- 
tes formes d’onde de déclenche- 
ment (diode polarisée à 93 % 
du courant de crête). 


109 PEAK,ma 
T =NORMALIZED TIME 
t =REAL TIME 


NORMALIZED SWITCHING TIME T(I0/SEC.) 


Normalized switching time : 
temps normalisé de commuta- 
tion. 


Trigger waveforms : forme 
d'onde de déclenchement. 


Slow ramp : front incliné. 
Fast ramp : front raide. 
Step : front vertical. 
Peak : crête. 

Real time : temps réel. 
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assez précises pour le calcul du retard. Les courbes 
ont été vérifiées expérimentalement, bien qu'il 
Soit impossible, dans le cas des diodes au germanium 
aux plus grandes vitesses, de mesurer le retard avec 
Précision, même pour de petites surcharges. Pour 
obtenir une meilleure mesure du retard, on a testé 
une chaîne de dix diodes au germanium à vitesse 
modérée. La figure 4 montre la chaîne réelle et la 


F1G. 4 (a) — Chaine compacte de 10 diodes tunrel. 


BIAS 


VOLTAGE 


Fi1G. 4 (b) — Formes d’ondes à l’entrée et à la sortie, montrant un retard 
total de $ nanosecondes à la traversée des 10 étages. 

Voltage : tension. 

Bias : polarisation. 

Output : sortie. 


sortie retardée pour une surcharge de 5 % sur chaque 
diode. On peut admettre un retard moyen de 0,5 
nanoseconde par étage, étant donné le retard de 
5 nanosecondes entre l’application de l'impulsion 
d'alimentation et la commutation de la dernière 
diode. Des expériences de ce type ont montré la 
nécessité d’un petit châssis de façon à serrer les 
diodes les unes contre les autres. Les diodes utilisées 
avaient un temps de commutation de 0,2 nanosecon- 
des, temps déduit de l’abaque de la figure 1. 
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CIRCUITS MONOSTABLES 


Tous les circuits bistables à diode tunnel doivent 
avoir une certaine forme de réenclenchement externe, 
soit une grande impulsion de signal négative, soit 
une alimentation de polarisation en impulsions, 
qui replace la diode à son niveau inférieur de tension. 
Les circuits monostables, qui se réenclenchent eux- 
mêmes, comme le montre la caractéristique de la 
figure 5, peuvent être construits par l'emploi d’un 
élément réactif, généralement une inductance. 


*ZERO" « " 
STATE QUE 


‘1 
TUNNEL Ÿ 


DIODE — 
| SYMBOL 


F1G. $ — Fonctionnement typique en diode monostable. 
D.C. Load Line : Droite de charge en continu. 
A.C. Load Line : Droite de charge en alternatif. 
Zero State : Etat « zéro ». 
One State : Etat « un ». 
Tunnel diode symbol : symbole d’une diode tunnel. 


La droite de charge en continu doit couper l’une 
des régions de résistance positive, et la droite de 
charge en alternatif devrait être à impédance élevée, 
comme on le voit. On paie l’avantage d’un réenclen- 
chement automatique par le retard qu’entraîne 
l'accumulation d’énergie dans la réactance. Faut-il 
considérer comme un inconvénient l'allongement du 
temps de réenclenchement, et par suite la limite 
imposée au taux de répétition ? Cela dépend de 
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F16. 6 (a) — Circuit de démultiplication. 
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1500 MHz 


(b) 


(c) 


1,0 nanosecond/Div 


16. 6 (b) — Formes d’ondes de démultiplication. 


l’application particulière. La figure 6a montre un 
circuit diviseur de fréquence où la limite imposée 
au taux de répétition est sans importance. Ce circuit 
a été mis au point pour faire partie d’une instrumen- 
tation destinée à un travail à vitesse ultra-rapide. 
Il est utilisé pour synchroniser un oscilloscope 
avec une cadence d’échantillonage de 100 KHz et 
des formes d’ondes jusqu’à 2 000 MHz, comme le 
montre la figure 6b. 

On peut utiliser des circuits monostables dans toutes 
les applications aux calculateurs à la place des cir- 
cuits bistables si on s'intéresse à la longueur du temps 
de retour. Les circuits bistables ont aussi une cadence 
de fonctionnement limitée, en raison de la durée du 
cycle de réenclenchement. Pour comparer les mérites 
relatifs des deux circuits de base, il faut considérer 
l’application particulière envisagée. La plus grande 
partie de ce qui suit s’applique aussi bien aux cir- 
cuits monostables qu’aux circuits bistables. 


Utilisation de la diode tunnel comme élément logique 


Un circuit de calculateur doit prendre des déci- 
sions logiques tout en procurant du gain, bien qu’il 
ne soit pas nécessaire de faire remplir les deux fonc- 
tions par les mêmes éléments du circuit. La diode 
tunnel se montrerait comme un bon discriminateur 


2000 MHz 


1000 MHz 
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en raison de ses caractéristiques pointues à la crête 
de courant. C’est ce qui a conduit à envisager son 
emploi comme élément logique en même temps 
que comme amplificateur [3]. La figure 7 montre 


INPUTS OUTPUT 


TRIGGEREOD 
— 


— — 


STATE 


(b) 


F16. 7 — Elément logique bistable à seuil. 
(a) Circuit. 
(b) Trajet parcouru pendant un cycle. 
Inputs : Entrées. 
Output : Sortie. 
Triggered : Déclenché. 
Reset : Remise à zéro. 
Initial state : Etat initial. 


le circuit logique à seuil familièrement connu. Des 
entrées multiples injectent des courants unitaires 
ÿ1 qui s'ajoutent pour déclencher la diode. Si la 
polarisation de la diode est de 1,5 unités au-dessous 
du seuil, le circuit agit comme une porte « ET » à 
2 entrées. Si l’on regarde les caractéristiques de 
retard sur la figure 3, on voit que, dans le cas d’impul- 
sions très rapides, la discrimination ne sera pas aussi 
aigue que la caractéristique statique ne le laisse 
prévoir. De plus, les limites de tolérance sur les 
pièces détachées deviennent très sévères pour une 
logique à seuil. Le problème de la tolérance sera 
étudié plus tard. 


Directivité du signal 


Quand on utilise un dispositif à simple accès, les 
circuits doivent provoquer une directivité du signal 
pour compenser la perte de directivité dans le dispo- 
sitif. Si on peut obtenir le flux d’information uni- 
directive désiré sans perdre sérieusement sur la 
vitesse de fonctionnement du circuit, on aura accru 
la vitesse de façon appréciable en sacrifiant les 
propriétés unidirectives dans le dispositif amplifi- 
cateur. La figure 8 montre le flux d’information 
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directive nécessaire. Considérons une porte « OÙ » à 
seuil commutant sous l’action d’un signal « 1 ». 
Si elle n’a pas d’entrée « 1 », elle fournira un « O » 
à la porte « OÙ » suivante. Si cette porte a une deu- 
xième entrée qui soit un « 1 », elle commutera et 
renverra un « 1 » à la première porte « OÙ », ce qui 


4 | | À shs 
| SUPPLY 
8, [uiest | 


| 
| Le OVERLAP 


F1G. 8 — Réseau logique à seuil. 


3 Bias supply : Alimentation de polarisation triphasée. 
Overlap : Chevauchement. 

O First : Initialement « O ». 

1 later : Ensuite « 1 ». 

Or : « OÙ ». 


la fera commuter et fournira une information erronée 
aux autres éléments logiques. Ainsi une alimentation 
triphasée ne donne pas de directivité d’information 
dans tous les types de circuit à diode tunnel, et elle 
ne donne jamais de directivité de signal. Des élé- 
ments de couplage unilatéraux sont nécessaires pour 
obtenir la directivité de signal. 


Couplage par diode 


On peut obtenir le flux d’information directive 
en utilisant des diodes à conduction ou d’autres 
dispositifs unidirectifs entre les éléments amplifi- 
cateurs, ou en utilisant un circuit du type à blocage. 


Un circuit logique à blocage avec gain sera décrit 
plus tard. Les diodes tunnel au germanium ont une 
tension de sortie maximale inférieure à 500 mV, 
tandis que les diodes normales à conduction au ger- 
manium demandent presque autant pour donner une 
conduction appréciable. Il est évident que, si on 
insère des diodes normales à conduction entre des 
diodes tunnels, presque toute la tension de la diode 
tunnel sera gaspillée à mener la diode à conduction 
jusqu’à son point de conduction. Il faut évidemment 
une diode de couplage dont le coude corresponde à 
des tensions plus basses. C’est le cas du redresseur 
à effet tunnel. En dopant convenablement une diode 
tunnel, on peut rendre négligeable l'effet tunnel dans 
le sens direct tout en maintenant appréciable l'effet 
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tunnel dans le sens inverse. Il en résulte une carac- 
téristique telle que celle de la figure 9. L’axe normal 
de polarisation dans le sens direct devient la région 
de non-conduction pour des potentiels inférieurs à 
0,5 V. De faibles potentiels de polarisation inverse 
entraînent une conduction importante. Un tel dis- 


F1G. 9 — Redresseur à effet tunnel. 


positif constituerait un élément de couplage idéal 
entre des diodes tunnel, mise à part sa capacité- 
dérivation assez élevée : il semble qu’elle soit limitée 
inférieurement à 1 ou 2 picofarads. 


Si on couple par des diodes normales, on doit utili- 
ser le coude supérieur. On peut soit prendre une 
diode tunnel ayant une plus grande excursion en 
tension (par exemple Ga As), soit accroître l’excusrion 
en tension de sortie. On peut placer une diode à 
conduction ou une deuxième diode tunnel en série 
avec la diode tunnel active pour élever la tension 
de sortie (fig. 10). 


OUT 


F1G. 10 — Elévation de la tension de sortie. 
In : Entrée. 
Out : Sortie. 


L’intensité constante traversant cette seconde 
diode crée une tension relativement constante qui 
polarise la diode de couplage immédiatement au- 
dessous de son coude quand la diode tunnel active 
est dans son état inférieur. Quand la diode tun- 
nel active bascule, la diode de couplage conduit 
une intensité qui est avant tout fonction de l’impé- 
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dance série R. Il n’est pas nécessaire que la diode 
destinée à élever la tension de sortie soit une diode 


rapide, et en fait il est préférable que sa capacité- 
dérivation soit considérable pour aider à maintenir 
une différence de potentiel constante. L'utilisation 
d’une diode à polarisation directe de préférence à 
une résistance, pour élever le potentiel de sortie, a 
l'avantage de présenter une impédance dynamique 
plus faible, de faciliter l’incorporation d’une grande 
capacité en dérivation, et de donner une compensa- 
tion dans les diodes à conduction. 


Inverseur à simple extrémité 
On peut utiliser une diode tunnel comme élément 


série pour obtenir l’inversion [3 |, fonction nécessaire 
dans une logique de calculateur (fig. 11). Si elle ne 


Nr te il 


OUT 


Ÿ 


F1G. 11 — Inverseur. 


ll —K- 


OUT 


F1G. 12 (a) — Paire équilibiée. 


-V 


reçoit rien à l’entrée, la diode série reste dans son 
état supérieur en courant, inférieur en tension. Le 
courant de polarisation élevé circule jusqu’à la diode 
de sortie, qui bascule quand elle est activée. Si la 
diode série est commutée sur son état de courant 
inférieur et de tension supérieure par un signal 
à l'entrée, son courant est insuffisant pour faire 
basculer la diode de sortie. Ainsi un « O » à l’entrée 
se traduit par un « 1 » à la sortie, et réciproquement. 
La diode dérivation à l’entrée établit le point de 
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polarisation de travail pour la diode série. Ce peut 
être soit une diode classique à conduction soit une 
diode tunnel à faible courant. Si on utilise ce circuit 
avec une alimentation polyphasée, une tension de 
sortie surélevée, et des diodes de couplage, on obtient 
une porte du type « NI » le plus général. 


La paire équilibrée — Un circuit de blocage 


Un circuit de blocage est un circuit qu’on ne peut 
brancher que pendant un court intervalle de temps 
dans chaque cycle de fonctionnement, et qui se 
trouve ensuite bloqué dans l’un de deux états stables 
possibles. Si on relie deux diodes tunnel en série, 
en plaçant aux bornes de l’ensemble une différence 
de potentiel quelque peu supérieure au potentiel de 
vallée d’une simple diode. la combinaison aura deux 
états stables, À et B (fig. 12). Le circuit est sem- 
blable à un paramétron, ou oscillateur à blocage 
de phase, en ce qu’il fonctionne comme une porte 
logique majoritaire. Si on lui applique la tension 
de polarisation, le circuit se bloque dans l’un des 
deux états possibles, déterminé par le courant d'entrée 
entre les deux diodes. Il reste bloqué dans cet état 
jusqu’à ce que la tension de polarisation soit presque 
réduite à zéro. Le blocage a lieu dans la mesure 
où la sortie n’est pas surchargée, ce qui fixe les limites 
de tolérance sur tous les éléments de couplage et 
sur la tension de polarisation. Une polarisation 
triphasée est suffisante pour assurer une directivité 
d’information dans un réseau contenant ces éléments. 
Directivité d’information n’implique pas nécessaire- 
ment directivité du signal, et de fait le courant de 


200 MV 
O 
——TIME 
F1G. 12 (D). —- Forme d’onde d’une paire 
équilibrée — 150 MHz. Time : Temps. 


signal remontera vers les étages de commande, en 
réduisant la proportion de signal disponible pour 
commander les étages suivants. Le gain du circuit 
équilibré est plus ou moins limité selon la précision 
avec laquelle on peut adapter jies courants de crête 
de ces deux dispositifs. Il faudrait de plus adapter 
la capacité et l’inductance des deux diodes. Le courant 
de crête de la diode étant fonction exponentielle du 
dopage du matériau utilisé, tandis que la capacité 
varie lentement avec le dopage, il est presque impos- 
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sible de régler les deux en usine. Il faudra probable- 
ment ajuster au moyen d’un « padding » la capacité 
d'une diode pour obtenir des unités adaptées. 


On peut obtenir l'inversion au moyen du circuit 
équilibré modifié, représenté sur la figure 13. Un 


+V 


EU 
F1G. 13 — Inverseur à paire équilibrée. 


courant d'entrée positif appliqué entre les deux résis- 
tances en parallèle sur les diodes tunnel produit 
un courant direct dans la diode du haut et un courant 
inverse dans l’autre. Le retour du courant à la 
terre se fait à travers la charge. Le déséquilibre 
ainsi produit fait basculer la diode du haut quand 
la polarisation est appliquée au circuit, et on obtient 
une sortie négative pour une entrée positive. Pour 
une entrée négative, on a le phénomène inverse. 


Tolérances 


La discussion précédente en dit peu sur les tolé- 
rances, à l’égard des diodes tunnel et des pièces 
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Fic. 14 — Tolérance de + 5 % sur tous les composants. 


Input required : Niveau requis à l'entrée. 
Output available : Niveau disponible à la sortie. 
Nominal value : valeur nominale. 

Extremes : Valeurs extrêmes. 
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détachées. Si on veut faire fonctionner la diode 
tunnel à des vitesses extrêmement élevées, tous les 
éléments du circuit, y compris les résistances, devien- 
nent des impédances complexes. On sait trouver des 
résistances déterminées à moins de 1 %, aux basses 
fréquences, mais leur impédance à 1 kMHz peut 
changer énormément selon la façon dont elles sont 
montées dans le circuit. 


Pour un circuit simple tel que celui de la figure 2, 
supposons fixés à plus ou moins 5 % le courant de 
crête de la diode, la résistance de polarisation et la 
tension de polarisation, mais ignorons les tolérances 
sur les impédances de couplage. Ces tolérances 
sont indiquées sur les courbes de la figure 14. On 
doit fixer le point de polarisation nominale assez 
bas pour éviter les faux déclenchements dans le cas 
où la polarisation a sa valeur maximale permise par 
les tolérances et le courant de crête sa valeur mini- 
male ; il faudra alors fournir à l’entrée un signal à 
39 % du courant de crête normal de la diode pour 
assumer une surcharge de 5 % en prévision du cas 
inverse (polarisation minimale et courant de crête 
maximal). La sortie disponible est la différence entre 
le point de polarisation le plus bas et le courant de 
vallée, soit 0,65 7, pour une diode dont le gain en 
courant est de 10/1. Le rapport entre le courant 
disponible minimal à la sortie et le courant maximal 
requis à l'entrée n’est que de 1,8. Une tolérance 
totale de 10 % sur chaque pièce détachée peut 
paraître beaucoup trop pessimiste, et pourtant, bien 
que les tolérances sur les pièces puissent être plus 
sévères, les variations de niveaux du signal, le bruit 
du courant à la terre, les variations de tension de 
polarisation, etc. sont susceptibles de dépasser les 
valeurs normales à ces fréquences extrêmement 
élevées, si bien que pour obtenir la sécurité de fonc- 
tionnement désirée, la polarisation doit être fixée 
dans tous les cas à un point assez bas pour donner 
très peu de gain. En conclusion, dans des conditions 
vraiment opérationnelles, une simple diode tunnel 
utilisée comme élément numérique ne peut donner 
qu'un gain limité. On peut faire une analyse semblable 
pour le circuit équilibré. Dans ce cas, les tolérances 
sur les variations de polarisation et les résistances 
de couplage associées au taux d’adaptation de la 
diode conduisent à une limite stricte de l’éventail 
des puissances disponibles. Si on utilise une alimen- 
tation de polarisation triphasée, l'éventail des puis- 
sances de sortie est l’éventail total de puissance moins 
le nombre d’entrées, puisque le courant se dirigera 
et sortira aussi bien vers les bornes d’entrée que vers 
la charge de sortie. 


Echanger du temps pour du gain 


Pour obtenir un gain raisonnable par étage, on ne 
voit qu’un moyen : échanger du temps pour äu gain. 
Grâce à l’extrême rapidité de la diode tunnel, on 
peut le faire tout en conservant une vitesse de fonc- 
tionnement très supérieure à celle qu’on peut attein- 
dre avec d’autres dispositifs. 


Un moyen direct d'échanger du temps pour du 
gain est de placer deux diodes tunnel en cascade 
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(fig. 15). Si par exemple le courant de sortie disponible 
total d’une diode à 30 mA commande une deuxième 


F1G. 15 — Diodes montées en cascade. 


diode dont le courant de crête est de 56 mA et qui 
commande à son tour une diode à 100 mA, en admet- 
tant toujours des tolérances de 5 %,, le courant de 


G.B. HERZOG L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XLI 


pées d’après leur courant de crête plutôt que d’après 
la sélection. Etant donné que pour un semiconducteur 
donné le courant de crête ne dépend que de la sur- 
face de la jonction tandis que la capacité et le gain 
en courant sont fixés par le semiconducteur utilisé, 
la vérification nécessaire à ce groupement ne devrait 
rencontrer aucune difficulté. 


Pour des vitesses de calcul ultra-rapides, il faut 
employer la diode tunnel car on ne connaît aucun 
autre dispositif atteignant même le tiers de sa vitesse. 
Cependant il n’est pas impossible qu’à l’avenir un 
dispositif à grande vitesse plus raffiné, basé sur le 
principe de l’effet tunnel, se développe et supplante 
la diode tunnel. 


Si on place des circuits à paire équilibrée en cas- 
cade, on élargit beaucoup l'éventail des puissances 
parce que la deuxième paire a de meilleures possibi- 
lités en courant et qu’elle perd du courant inverse 
dans une seule entrée au lieu de 3 ou 5. L'amélioration 
est d'autant plus grande que l’on adopte des tolé- 
rances plus lâches sur l’équilibre de la diode et les 
éléments de couplage. On utilise une source de pola- 
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F1G. 16 (a) — Synthèse d’une onde en créneaux. 


Components : Ondes composantes. 

Percent AMP : Pourcentage de l’amplitude crête-crête. 
Fund : Fondamental 

2 ND : Harmonique 2. 

3 RD : — 3 

DÉTETS: ee 

Ripple (Max) : Ondulation parasite (écart maximal). 
Percent of wave > 0.9 En; : Pourcentage de l’onde 
dépassant 0,9 Fyuz- 


F1G. 16 (b). — Onde en créneaux contenant l’harmonique 2. 


sortie disponible minimal de la diode 100 mA est 
égal à 6 fois le courant maximal requis à l’entrée de 
l’amplificateur. Bien que cette solution semble peu 
intéressante, on a encore un amplificateur d’impul- 
sions très rapide, car si on utilise des diodes dont le 
rapport courant /intensité est de 5 /1, le retard intro- 
duit par la traversée de l’amplificateur peut être 
inférieur à 0,5 nanoseconde, Cela signifie, cependant, 
que pour être compétitive par rapport aux tran- 
sistors rapides dans des applications à vitesse 
moyenne, la diode tunnel doit être trois fois plus 
rapide pour un prix trois fois plus bas. De plus, le 
constructeur doit être prêt à produire selon les spéci- 
fications de l’usager de grandes quantités de diodes 
dans des intervalles assez étroits de courant de 
crête. Cela signifie que les diodes doivent être grou- 


risation triphasée, en plaçant la première paire sur 
la phase N et la deuxième paire sur la phase N + 1 


Source de polarisation cadencée à grande puissance 


Les circuits bistables décrits ci-dessus ont besoin, 
soit d’une impulsion périodique de réenclenchement, 
soit d’une alimentation de polarisation cadencée. 
L’aptitude à engendrer les formes d’ondes nécessai- 
res peut décider du type de circuiterie à diode tunnel 
à utiliser. Le prix de revient de l’alimentation de 
polarisation doit être considéré dans toute analyse 
du système global. Ce peut être un obstacle d’avoir 
à créer une onde en créneaux ou en impulsions à 
basse impédance, grande puissance et haute fréquence. 
Les méthodes de découpage et de mise en forme à bas 
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F1G. 17. — Formes d'ondes obtenues par synthèse — 150 MHz. 


niveau et à fréquence moyenne ne peuvent pas être 
étendues aux puissances et fréquences élevées en 
raison des limitations imposées par les dispositifs 
non-linéaires. La diode tunnel semble être l’un des 
meilleurs éléments pour mettre en forme des ondes 
à haute fréquence, mais sa gamme de puissance 
est limitée. 


Pour obtenir une approximation d’alimentation 
de polarisation au moyen d’ondes en créneaux, on 
a fait une synthèse de l’onde désirée en combinant 
les quantités convenables des composantes de 
Fourier. Le tableau de la fig. 16 montre les ampli- 
tudes relatives des composantes d'ordre élevé 
à utiliser pour obtenir fle degré minimal d’ondula- 
tion parasite. L’ondulation est chiffrée en pourcen- 
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tage de l'amplitude crête-crête de l’onde en créneaux, 
puisqu'il faudra normalement ajouter une composante 
continue pour rendre l’onde toujours positive. 
La figure 18 montre la forme d’une onde en créneaux 
de 30 W, 150 MHz obtenue par synthèse’du fonda- 
mental et des harmoniques 3 et 5. L'avantage de 
cette méthode de synthèse est d'éliminer les problèmes 
de largeur de bande, qui peut théoriquement être 
nulle, pour transmettre les composantes jusqu’au 
point d'utilisation où elles peuvent être transfor- 
mées à basse impédance, combinées, et appliquées 
à une petite section d’une ligne à large bande. II 
est facile de produire les composantes à des niveaux 
de puissance élevés avec des dispositifs classiques à 
faible produit gain X bande. On peut aussi, engendrer 
une onde triangulaire par un pur et simple dépha- 
sage convenable des composantes. 


Si on applique cette onde aux circuits à diode 
tunnel par l'intermédiaire d’un circuit dérivateur, 
on obtient une onde carrée de courant, éliminant 
ainsi les pertes de puissance liées aux sources de 


A 


polarisation résistives à courant constant. L’équipe- 


F1G. 18. — Générateur d'ondes en créneaux. 


ment est décrit sur la figure 18. Il est intéressant de 
noter qu’une petite quantité de l’harmonique 2 
réduit l’ondulation parasite à une valeur entière- 
ment négligeable pendant la fraction d'onde de 
polarisation où le circuit de la diode tunnel est dans 
sa phase active. La partie négative de l’onde est 
évidemment très pointue, mais ce fait est sans incon- 
vénient, et même souhaitable. On n’a pas encore 
utilisé l’harmonique 2 en pratique, et la courbe de 
la figure 17b, ainsi que les données du tableau, ont 
été fournies par un calculateur numérique. 
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Utilisation de la diode tunnel comme élément de 
mémoire 
En raison de sa nature bistable, la diode tunnel se 
prête aux applications aux circuits de mémoire, 
davantage même qu'aux circuits logiques. Le pro- 
blème n’est pas de construire une mémoire à diode 
tunnel à partir du circuit de base de la figure 20, 


— 
BIAS 
4 + 
SENSE LINE 
* 
FiG. 19. — Circuit de mémoire à diode tunnel. 
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mais plutôt de trouver le moyen de la commander et 
de diriger le signal de sortie [5]. A ce point de vue, 
les principaux problèmes ne sont pas difiérents de 
ceux posés par d’autres mémoires très rapides. On 
peut rendre la diode d’enregistrement elle-même 
beaucoup plus rapide que les circuits de sélection 
et d'ordres associés à l’enregistreur. 


Le temps fini que mettent les signaux se dépla- 
çant à la vitesse de la lumière dans un milieu dié- 
lectrique, limite la durée du cycle d’une telle mémoire. 
La figure 20 montre un dispositif de mesure à mémoire. 
Les diodes tunnel se sont montrées les meilleurs 
éléments de commande et d’aiguillage pour une 
mémoire à diode tunnel. La figure 21 montre les 
formes d’ondes dans une mesure à la cadence de 
50 MHz. 


La tension de commande d’un dispositif d’élé- 
ments-mémoires à diode tunnel doit être suflisam- 


ment grande pour que le courant fourni à chaque 


élément à partir des lignes de sélection s'approche 
d’un courant constant. L’excursion de tension d’une 


+ # ne re 
“+. + + ee 
4 a « + 


ds 
fa na at nîee ass 


F16. 20. — Dispositif de mémoire à diodes tunnel. 


CLOCK WAVEFORM 


SENSE AMPLIFIER !| 
SENSE AMPLIFIER O 


É — 


5n sec/cm 


F1G. 2). — Mesure d’une cellule à mémoire à un seul élément binaire 
couplée par résistance et aiguillée par capacité. | 

Sense amplifier : Amplificateur d'aiguillage. 

Clock wavelorm : Onde de base de temps. 
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simple diode tunnel au Ga As suffit amplement. 
Le courant à fournir par la diode de commande au 
Ga As dépend des dimensions du dispositif à mémoire, 
Le courant des diodes au Ga As à grande vitesse 
semble limité à quelques centaines de milliampères 
par des problèmes de dissipation de puissance. 
Bien que le Ga As résiste à des températures très 
élevées, la nécessité de réduire la surface de jonc- 
tion à une valeur faible, pour abaisser la capacité 
et par suite accroître la vitesse, conduit à une limi- 
tation de la gamme de puissance. Pour utiliser des 
diodes tunnel dans cette application ou dans d’autres 
applications à fréquence et puissance élevées, il 
faut trouver un moyen de refroidir les jonctions 
d'une façon plus efficace sans faire intervenir de 
capacité supplémentaire. 


Sommaire 


Il y a plusieurs façons de résoudre les problèmes 
de tolérances et de directivité de signal tout en 
conservant au systême une rapidité supérieure à 
celle de tout autre dispositif connu. De tels systèmes 
peuvent aboutir à un calculateur ayant une cadence 
de fonctionnement de 1 KMHZz. 


Pour des vitesses plus modestes, le choix entre 
les diodes tunnel et les autres dispositifs actuelle- 
ment connus est conditionné par des questions de 
prix de revient et de sécurité de fonctionnement, 
L’aptitude de la diode tunnel à travailler près du 
zéro absolu comme aux températures élevées, sa 
stabilité apparamment très durable et son absence 
de risque de rayonnement doivent en faire un dispo- 
sitif de choix pour de nombreuses applications 
spéciales. 

La diode tunnel peut être le précurseur de tout une 


nouvelle classe de dispositifs à semiconducteurs. 
Sans tenir compte du développement des autres 
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dispositifs, on peut s'attendre à ce que la diode tunnel 
joue un rôle important dans l’avenir des applications 
des semiconducteurs, à la fois comme dispositif 
numérique amplificateur et comme élément non- 
linéaire destiné à modifier les caractéristiques de 
circuits employant d’autres dispositifs. 


Remerciements 


L'article ci-dessus a pour base un travail fait 
par un groupe important de personnes appartenant 
aux divers départements de « Radio Corporation 
of America ». Une mention particulière est due à 
M. LEwiN qui a imaginé, construit et mesuré de 
nombreuses formes différentes de circuits à simple 
extrémité, à A. Lo qui le premier a suggéré le cir- 
cuit à paire équilibrée, et à W. Kosonocky qui a 
réalisé l’inverseur à paire équilibrée. L'auteur tient 
à remercier J. BowkEer, M. LEwiIN, H. MuileRr et 
bien d’autres qui l’ont aidé à préparer les illus- 
trations, et J. HiILIBRAND qui a fourni le tableau des 
vitesses de commutation. 


BIBLIOGRAPHIE 


[1] Sommers HS. Jr., « Tunnel Diodes as High-Frequency 
Devices », Proceedings ZRE, Vol. 47, July 1959, p. 1201. 

[21 HiiBranp J., « Tunnel Diodes in High Speed Computers », 
Proceedings ZRE, Vol. 49, january 1961. 

[3] Lewin MH, « Negative-Resistance Elements as Digital 

Computer (Components », Proceedings 1959 Eastern 

Joint Computer Conference, Boston, Massachusetts, 
December 1959, p. 15. 
LewiN M.H., Samusenko A.G. and Lo, A.W., « The 
Tunnel Diode as a Logic Element » Philadelphia Solid- 
State Circuits Conference, Philadelphia, Pennsylvania, 
February 1960. 

[4] CHow W.F., « Tunnel Diode Digital Circuits », ÎRE Trans- 
actions on Electronic Computers Vol. EC 9, September 
1960p:2295: 

[5] Mir J.C., Li, K. and Lo, A.W., « The Tunnel Diode as a 
Memory Element». Philadelphia Solid State Circuits 
Conference, Philadelphia, Pennsylvania, February 1960. 


Dispositifs non-réciproques à diodes paramétriques et à diodes tunnel 


PAR 


K.H. LÔCHERER et R. MAURER 
Telefunken, ULM (Donau), Allemagne. 


Depuis quelques années, on utilise les diodes para- 
métriques et le diodes tunnel comme éléments 
actifs d’amplificateurs à faible bruit dans les gammes 
VHF et UHF (métrique et décimétrique). Dans ces 
dispositifs, l’'amplification est basée sur la réaction 
des circuits résonants auxquels les éléments actifs 
sont connectés. En principe, on peut adapter l'entrée 
et la sortie de ces amplificateurs et découpler la 


sortie de l’entrée au moyen d’éléments non-récipro- 
ques additionnels tels que des isolateurs ou des 
circulateurs. Mais ces éléments non-réciproques sont 
coûteux et obligent à rassembler un matériel impor- 
tant. Or on peut demander les mêmes effets qu'aux 
isolateurs et circulateurs, à des dispositifs contenant 
des éléments non-linéaires localisés. Ces éléments 
peuvent être des diodes paramétriques aussi bien 
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que des diodes tunnel ou des diodes mélangeuses 
classiques. De telles diodes sont moins chères que 
les isolateurs etl‘circulateurs, et sont disponibles 
dans toute la gamme VHEF et UHF. 


Les dispositifs amplificateurs, proposés ici, com- 
prennent deux convertisseurs en cascade : un changeur 
élévateur et un changeur abaisseur. Une cascade 
de ce type est montrée schématiquement sur la 
figure 1. La source de signal, de conductance interne 
gs, et le générateur de courant J; délivrent un cou- 
rant à la fréquence de signal s au premier convertis- 
seur, placé entre les accès (1,1) et (ii). Une partie 
du courant J1 du générateur commande la diode Di, 
en même temps qu’un courant à la fréquence de 
pompe b, délivré par la pompe. Le courant de 


SHIFTER 


PUMP GENERATOR 


© 


ANGULAR 
FREQUENCY b 


F1G. 1. — Cascade de mélangeurs avec réaction externe. 
Phase shifter : Déphaseur 
Pump Gen. Ang. Freg. b: Générateur de pompe, de pulsation b 


pompe crée une tension de pompe Un avec un 
angle de phase ws1 aux bornes de la diode D1. Cette 
diode présente une admittance globale non-linéaire. 
La conséquence de la caractéristique non-linéaire 
de la diode D, est qu’il s’engendre des composantes 
de tension à toutes les fréquences obtenues par 
combinaison des fréquences de signal et de pompe. 
Ces tensions font naître des courants à ces fréquences, 
qui traversent la diode. Cependant, il ne faut pas 
considérer toutes ces fréquences. À l’entrée du premier 
convertisseur, on peut se restreindre à la fréquence 
de signal s car le circuit résonnant parallèle, d’admit- 
tance Y1, situé entre les bornes de la paire (1,1), 
est accordé sur la fréquence moyenne du signal Q, 
ainsi que l’admittance moyenne de la diode Di. 
Un circuit passif, d’admittance y;, est branché entre 
les bornes de la paire (ii), à la sortie du premier 
convertisseur. Le circuit passif de même que les admit- 
tances moyennes des diodes D: et D2 est accordé 
sur la fréquence de battement moyenne b — Q; 
dans le cas d’un amplificateur inversé, et sur la 
fréquence-somme moyenne b + Q; dans le cas 
d’un amplificateur non-inversé. On peut donc se 
restreindre aux fréquences battement et somme à 
la sortie du premier convertisseur. Dans le cas non- 
inverseur, le premier convertisseur est un changeur 
élévateur. Dans le cas inverseur, le premier conver- 
tisseur est un élévateur si b — s > s, et un abaïsseur 
si D — ss < s. 
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La diode D2 du deuxième convertisseur présente 
également une admittance globale non-linéaire. Elle 
est commandée par un courant à la fréquence image, 
engendré dans le premier convertisseur, en même 
temps que par un courant de pompe, qui crée la 
tension de pompe Uz2 à ses bornes, avec un angle de 
phase w2. La différence de phase entre les tensions 
de pompe Uri et Us: peut être ajustée par un déphaseur. 
De même que pour le premier convertisseur, nous 
n’avons pas à considérer ici toutes les combinaisons 
possibles entre l2s fréquences image et de pompe. 
Aux bornes d’entrée (ii), on peut s’en tenir à la 
fréquence image, et à la sortie à la fréquence de signal, 
car le circuit résonnant parallèle, d’admittance 
Y2, branché entre les bornes (2,2), est accordé 
sur la fréquence moyenne du signal Q, ainsi que 
l’admittance moyenne de la diode D2. En conséquence, 
la charge gr n’est alimentée que par la tension Uz 
à la fréquence de signal. Dans le cas non-inverseur, 
le deuxième convertisseur est un changeur abaisseur. 
Dans le cas inverseur le deuxième convertisseur est 
un abaisseur si b—s > s, et un élévateur si b— s< s. 
En raison de la différence de phase entre les tensions 
de pompe um et us, le quadripôle constitué par 
la cascade de convertisseurs est en général non- 
réciproque. La sortie peut donc être découplée de 
l’entrée au moyen d’admittance de réaction Y 
additionnelle, passive et linéaire. 


Procédons maintenant au traitement mathématique 
d’une cascade de convertisseurs avec réaction 
extérieure. La figure 2 donne ses équations de 


QUADRUPOLE EQUATIONS 
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DECOUPLING BETWEEN OUTPUT AND INPUT 
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F1G. 2. — Equations de quadripôle et gain transductique 
Quad. Equ. : Equations de quadripôle 
Transducer gain : Gain transductique 
Forward : Sens direct 
Backward : Sens inverse 
Decoupling : Découplage entre la sortie et l'entrée 


quadripôle, qui relient les courants de signal à l'entrée 
et à la sortie Z1 et 12 aux tensions de signal à l’en- 
trée et à la*sortie U1 et Uo. Les éléments de la 
matrice d’admittances À sont désignées par Y4x. 
L’admittance d'entrée Y11 est la somme de 4 termes. 
Le premier terme Y: est l’admittance du circuit 
d'entrée du signal. Le deuxième terme (Yssh est 
la moyenne dans le temps de l’admittance de la 
diode D: à la fréquence de signal s. Le troisième 
terme est une admittance additionnelle due à la 
double conversion de fréquence. Cette admittance 
peut accroître ou réduire l’amortissement du circuit 
d'entrée du signal. Elle est la résultante de l’admit- 
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tance Y;, des moyennes dans le temps (Yx} et 
(Y)e des admittances des diodes D1 et Do à la 
fréquence image, et des admittances de conversion 
(Ysih1 et (Yis) Ces admittances de conversion sont 
dues à la conversion de la fréquence de signal en 
la fréquence image dans la diode Di, et à la conversion 
inverse dans la diode Do. Ce sont les éléments des 
matrices de conversion, obtenus pour la première 
1ois par Maxrey et Rowe. Le quatrième terme de Yu 
est l’admittance de réaction Y. L'admittance de 
sortie Ya Comprend quatre termes analogues à 
ceux de Yu. L’admittance transductique Yx et 
l’admittance réactive Yz2 sont déterminées par 
l’admittance de réaction Y et par les composantes 
dues à la double conversion de fréquence. Ces ter- 
mes contiennent les admittances de conversion 
Ysi et Y;s des deux diodes. 


Le gain transductique, de l’entrée à la sortie de la 
cascade de convertisseurs, est donné par : 
5e 4gsgz | Ya? 
T = 3 
[Yi Yo — Yu. Ya/? 


et de la sortie à l’entrée par : 


LS 4 gs gz | Y12/? 
rm D — 
| Y11 . Yoo — Y2.Ya |? 


par définition. 


On a obtenu un découplage entre la sortie et l’entrée 
si l’'admittance réactive Y32 est nulle, c’est-à-dire si 
l’admittance de réaction Y est égale à : 


CYsi)i- RÉHRS 
Yi + (Paul + (abs 


Vo 
_—— : 
Le gain transductique Gr dans le sens direct est 
donné par : 


ne  CREUrUL | Ya1|2 
< |[Y11. Y22[? 


——> 
tandis que le gain transductique Gr dans le sens 
inverse est nul. 


Après cette discussion générale, considérons trois 
cas particuliers. 


Cas 1 : Les éléments actifs sont deux diodes de 
caractéristiques courant-tension non-linéaires (diodes 
tunnel ou diodes mélangeuses classiques). La figure 3 
résume les traits essentiels du comportement en 
signal de la cascade de mélangeurs à la résonance. 
La colonne de gauche concerne le cas inverseur, 
celle de droite le cas non-inverseur. Si les deux 
tensions de pompe, qui alimentent les diodes, sont 


TH : > à 
déphasées entre elles de + . l’admittance de réaction 


Y>» est imaginaire pure dans les 2 cas. Les cas 
inverseur et non-inverseur ne se distinguent que par 
la nature inductive ou capacitive de Yr. Les quan- 
tités S19 et S2( sont les moyennes dans le temps 
(Ys5h et (Yss)2 des pentes des diodes. Si on pose 
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INVERTING CASE Ri=b-Q NONINVERTING CASE Q;=b+Q) 
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F16. 3. — Cascade de mélangeurs avec 2 diodes tunnel. 
Inverting case : Cas inverseur 
Noninv. case : Cas non-inverseur 
For power matching : si l'adaptation en puissance est réalisée. 


Y — Yr, le terme Y32 de la matrice À s’annule, 
c’est-à-dire que l’admittance de réaction s’annule. 
L’admittance d’entrée Y11 à la résonance se compose 
alors de la conductance interne g; de la source de 
signal, de la pente moyenne de la diode S:(0 et de 
la conductance négative : 


sw 
COMET 


qui est due à la double conversion de fréquence. 
Le numérateur |S:(0|2? est égal au produit (Ysih1. 
(Yis)h1ù des admittances. L’admittance de sortie se 
compose de termes analogues. Dans des conditions 
de fonctionnement convenablement choisies, l’admit- 
tance d’entrée est plus grande que 4, et l’admittance 
de sortie est plus grande que gr, de telle sorte que 
l’adaptation en puissance est possible. Les cas 
inverseur et non-inverseur ne se distinguent que 
par le caractère inductif ou capacitif de l’admittance 
transductique Ya». Le gain transductique dans le 
sens direct est le même dans les deux cas. Dans le 
cas où il y a adaptation en puissance, il a pour 
valeur : 


—— 
Gr = 1 
(9) 2 (o) (eo) 2 [o) 

Lise (ses) "1 Ter) (+5) 1] 

| S14) | S1(0) | S2(D | S1(0) 

— 

pouvant varier de zéro à l'infini. Gr est supérieur 
à l’unité si les pentes moyennes des diodes S1( et 
S20) sont inférieures aux valeurs absolues des pentes 
de conversion S14) et S2) respectivement. Ce qu’on 
vient de dire est valable pour des courbures négatives 
des caractéristiques courant-tension. Dans cette 
région, la cascade de mélangeurs agit en amplifica- 
teur. 

Cas 2 : Les éléments actifs sont deux diodes à 


caractéristiques charge électrique-tension non liné- 
aires. Ces diodes se comportent comme des capacités 
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non linéaires. On peut les réaliser en polarisant 
négativement des diodes à semiconducteur (diodes 
paramétriques). La figure 4 résume les traits essen- 
tiels du comportement en signal de la cascade de 
mélangeurs à la résonance. La colonne de gauche 
concerne encore le cas inverseur, celle de droite 
le cas non-inverseur. L’admittance de réaction 
Yr# qui crée le découplage entre l’entrée et la sortie, 
est imaginaire pure dans les deux cas, si les deux 
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l1G. 4. — Cascade de mélangeurs avec 2 diodes paramétriques (voir 


fig. 3). 


tensions de pompe sont déphasées entre elles de 
T 
+: La nature de Y# (inductive ou capacitive) 


est la même dans les deux cas. La valeur de Yr 
est déterminée par les admittances de conversion 
(DEF CO et (Vis) = — j Q; C2O des 
diodes D et D2, et la perte g« du circuit résonnant 
passif C1) et C2) sont les capacités de conversion 
des diodes D; tt D2. Si on pose Y — Yr, le terme 
Y12 de la matrice l’admittance À s’annule. Dans 
le cas inverseur, l’admittance d’entrée à la résonance 
est la somme de la conductance interne g, de la 
source de signal et de la conductance négative 


Q QG 
ci 


due à la double conversion de fréquence. L’admittance 
de sortie se compose de termes analogues. Dans le 
cas non-inverseur, l’admittance d’entrée à la réso- 
nance est la somme de g; et de la conductance 
positive 


Q GG 2 
ci 


également due à la double conversion de fréquence. 
En conséquence, l'adaptation en puissance est pos- 
sible dans le cas non-inverseur, mais ne l’est pas en 


général dans le cas inverseur. 
——> 
Dans le cas inverseur, le gain transductique Gr 
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dans le sens direct a pour valeur : 


Q Q|C10 [2 Q1 Q|C20 f? 
Gr EI Eee ne 
ÊTS É REC É PCT 
gs Qci 92 Qci 


pouvant varier de zéro à l'infini. Dans le cas non- 
ce 

inverseur le gain Gr est égal à l’unité s’il y a adap- 

tation en puissance. Dans ces conditions, la cas- 

cade de mélangeurs dont les éléments actifs sont des 

diodes paramétriques, se comporte comme un iso- 


lateur. 


Cas 3 : Le premier convertisseur contient une 
diode à caractéristique charge-tension non-linéaire, 
le deuxième convertisseur contient une diode à 
caractéristique courant-tension non-linéaire. Le pre- 
mier convertisseur a alors un élément actif qui se 
comporte comme une capacité non-linéaire, le 
deuxième comme une conductance non-linéaire. 
La figure 5 résume les traits essentiels du comporte- 
ment en signal de la cascade de mélangeurs. La 
colonne de gauche concerne toujours le cas inverseur, 
celle de droite le cas non-inverseur. 


L’admittance de réaction Y} à introduire pour 
découpler la sortie de l’entrée est la même dans les 
deux cas. Elle est inductive si les tensions de pompe 
alimentant les diodes D, et D2 sont en phase, elle 
est capacitive si ces tensions sont en opposition de 


INVERTING CASE R;=b-9 NONINVERTING CASE Qi=b+9 


(D £ (1) 
me le! S2 | 


0 
for Pb; -Yb; . 
Lis 


S,(0) 


8. » 


+0. 1e-s] 


+ Se [ci sl] 
s,(0) 


+ 


b2 lct0|? 
S20).g< p2 
Ca : :< DS —— 
_errlnpR [SO [sp ]2 Eu, ET 
F Ve —© > — “| - 
gt EU 


<œ 
DOS EU] 


FOR POWER MATCHING 


Fic. $. — Cascade de mélangeurs avec une diode paramétrique et 


une diode tunnel (voir fig. 3). 


phase. Ces deux conditions de phase dispensent 
d'un deuxième générateur de pompe ou d’un dépha- 
seur. Dans le cas non-inverseur, l’admittance d'entrée 
est supérieure à gs dans le cas inverseur elle est 
en général inférieure à gs. On peut rendre l’admit- 
tance de sortie supérieure à g; dans les deux cas en 
choisissant convenablement les points de fonctionne- 
ment en continu des diodes. 


Dans le cas inverseur, le gain transductique Gr 
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dans le sens direct a pour valeur : 


b2 |C10 |? | Sa [2 
ne So(0) gs S2(0) OL 
Gr =4. a cs: 
É Q1 Q|C10 272 3 So) | SE |272 
Sa) gs | | Qu 0! 


pouvant varier de zéro à l'infini. Dans le cas non- 
inverseur, 


1 
LÉ) [Ua 
sm] 


Gr 


s'il y a adaptation en puissance. Cette quantité 
peut également prendre toutes les valeurs comprises 
entre zéro et l'infini. La cascade peut donc fonction- 
ner en amplificateur dans les deux cas inverseur et 
non-inverseur. 


MONTAGE D'ESSAI ET RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 


1. Montage d'essai 


La figure 6 montre le schéma de base des circuits 
du montage d'essai. Des lignes coaxiales quart- 
d'onde, court-circuitées à leurs sorties, sont utilisées 


PUMP (1800 mc/s) 
Puf Poe 


o C:| FEEDBACK 
s T [CAPACITANCE | T ès 


Z Z 
SIGNAL 
(550 mc/s) LA? 
F1G. 6. — Amplificateur direct expérimental non-réciproque. 


Pump : Pompe (1800 MHz) 

Signal (550 mc}s) : Signal (550 MHz) 
Load : charge 

Feedback cap. : Capacité de réaction. 


comme circuits-signal et comme circuits passifs des 
deux étages mélangeurs. Le générateur de signal, 


1 
de conductance interne gs — Z et de fréquence cen- 


4 
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1 
Wie — 990 MHz, est couplé au circuit d’entrée du 
T 


signal par le condensateur C;, Z est l’impédance 
caractéristique des lignes coaxiales. Les circuits 
passifs sont couplés aux cireuits-signal par les diodes 
(diodes paramétriques ou diodes tunnel) D; et Do 
respectivement. Les circuits passifs des deux étages 
mélangeurs sont couplés entre eux par un circuit 
résonnant série accordé sur la fréquence oisive 


Q 
centrale . = 1 250 MHz. On a fait les expériences 
AT 


dans le cas inverseur avec une fréquence de pompe 
D) 
ss 1 800 MHz. Le circuit résonnant série présente 


une impédance inductive élevée à la fréquence de 
pompe. Cela permet d’alimenter les deux diodes 
par les tensions de pompe, déphasées entre elles, 
d’une façon apériodique à travers les condensateurs 
Cy et les circuits passifs. La charge gr est couplée 
au circuit-signal du deuxième étage mélangeur par 
le condensateur Cr. Le condensateur Cr branché 
entre les circuits-signal d’entrée et de sortie, joue 
le rôle de l’admittance de réaction Yr. 


2. Résultats expérimentaux 


Le montage précédent, fonctionnant en inverseur 

avec deux diodes paramétriques a présenté un gain 
— 

transductique dans le sens direct Gr — 4 avec une 


largeur de bande de 16 MHz, et un gain transduc- 
<—— 

tique dans le sens inverse Gr — 0,1. Ces données con- 

duisent à un rapport : 


—— 
Gr 
— = 40, 

<—— 

Gr 
Avec un dispositif amélioré, on a obtenu un gain 

> 

transductique Gr — 100, une largeur de bande de 


-—— 
4 MHz, et un gain tranductique inverse Gr — 0,001. 


a , 
D'où un rapport Gr/Gr — 100 000, soit 50 dB. 


En montage non-inverseur avec deux diodes 
tunnel, on a obtenu : 


Sr GES 


Ainsi les expériences ont montré la non-réciprocité 
de la cascade de mélangeurs, conformément aux 
prévisions théoriques. 


IL. FIABILITÉ DES DISPOSITIFS 
A SEMICONDUCTEURS 


Essais de durée comparés sur des transistors au germanium 


PAR 


E.R. HAURI 
Laboratoire de Recherche des P.T.T. Suisses, Berne 


1. Conditions d'essai 


Notre laboratoire a effectué des essais de durée sur 
des transistors pendant plus de deux ans. Cet article 
fournit les résultats d'expériences concernant trois 
types de transistors PNP petite puissance au ger- 
manium : un type allié basse fréquence, un type allié 
haute fréquence et un transistor « drift ». Les prin- 
cipaux buts recherchés dans ces expériences étaient 
de nous accoutumer aux problèmes et de recueillir 
des informations de base. 


Les conditions d'essai sont les suivantes : 


Les transistors sont montés en « émetteur commun » 
et sont polarisés par quatre résistances, dont deux 
forment diviseur de tension pour la polarisation de 
la base, une est dans le circuit de l’émetteur, et la 
dernière dans le circuit du collecteur (fig. 1). 


F15. 1. — Circuit de polarisation de transistors. 


On peut mesurer séparément la tension de l'émetteur 
afin de vérifier que le transistor travaille correcte- 
ment. La tension continue (— 24 V) est fournie par 
un redresseur branché sur le secteur, avec une sta- 
bilité meilleure que + 5 %. L’ondulation parasite 
a une amplitude négligeable par rapport aux valeurs 


continues. Les transistors subissent les essais dans 
l'atmosphère ambiante du laboratoire (température 
moyenne annuelle d’environ 22 0C, hygrométrie 
moyenne voisine de 50 %). Ces conditions d’essai, 
bien qu’imparfaitement définies, sont très courantes 
dans les emplois de transistors. 


Tous les transistors dont il est question dans cet 
article étaient sortis de fabrication au moins un 
an avant le début de l'essai. Après plus de deux 
ans d'essai, ils sont encore sur le marché. Quand nous 
nous sommes mis à leur recherche, nous n’avons pas 
spécifié le genre d'utilisation que nous nous propo- 
sions. Par ailleurs, les constructeurs ne nous ont 
fourni aucun renseignement sur les traitements spé- 
ciaux, tels que la stabilisation. 


Nous avons formé deux groupes de chaque type 
au hasard. Nous avons réglé la dissipation d'énergie de 
façon à obtenir des températures de jonction d'environ 
99 °C et 75 0C respectivement. Le choix de la tempé- 
rature de 55 °C est dû à ce que, d’après plusieurs 
publications, une température de jonction comprise 
entre 50 °C et 60 °C conduit à une durée de vie utile 
de plusieurs années. L’autre température, 75 0C, 
a été choisie pour produire une différence sensible 
avec le premier lot dans le vieillissement, 


Les températures de jonction mentionnées ci- 
dessus sont calculées à partir des valeurs de la résis- 
tance thermique publiées par les constructeurs ; 
elles sont donc assujetties aux tolérances des résis- 
tances thermiques et aux variations du point de 
polarisation. (Avec certains types de transistors de 
puissance, on a trouvé des rapports atteignant 
40/1 entre le maximum et le minimum des résis- 
tances thermiques ; pour des types fonctionnant à 
petite puissance, on obtient des rapports plus nor- 
maux de 2/1 à 4/1. (La tolérance des résistances de 
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polarisation était de 10 %). Dans certains cas, la 
valeur publiée semble supérieure à la valeur moyenne 
réelle, ce qui conduit à un certain degré de sécurité 
affectant les résultats de l’essai de durée aussi bien 


que les performances des transistors en fonctionne- 
ment. 


À chaque température de jonction, on a fait 
correspondre un seul point de fonctionnement, con- 
sidérant que le courant d’émetteur et la tension de 
collecteur étaient d'importance secondaire. On a 
évidemment veillé à ne pas dépasser le régime 
absolu maximal. 

Les paramètres mesurés sont : le coeflicient de 
transfert en courant « base commune » « (= — hab), 
le courant de coupure du collecteur Zoo, l'admittance 
de sortie « base commune » en circuit ouvert 99», 
et la tension de claquage collecteur-base ; seules 
figureront les courbes de & et Zego. La mesure de 
R»» est très utile parce que ce paramètre est sensible 


à la fois aux variations de « et à celles de 1680. 


L’abaissement de la tension de claquage du collec- 
teur coïncide avec celui de Zcgo. On a mesuré & et 
R2>2» à la fréquence de 1000 hertz. Les mesures ont 
été effectuées en deux points de fonctionnement 
à température ambiante et à température plus élevée ; 
seules figureront les courbes à température ambiante. 
En général les caractéristiques montrent un vieillis- 
sement moindre à température plus élevée parce que 
dans ce cas la surface est moins importante. 


Dans la mesure du coefficient de transfert en cou- 
rant, l'intensité d’émetteur a son importance. Il est 
bien connu que ce coefficient présente un maximum 
pour une certaine valeur du courant ; en dessous de 
cette valeur, & est plus ou moins influencé par les 
recombinaisons de surface, tandis qu’au dessus de 
cette valeur il est principalement lié au rendement 
de l’émetteur. Le vieillissement sera plus prononcé 
pour des intensités inférieures à celle qui correspond 
au maximum de &. Au cours du vieillissement, le 
maximum aura de plus tendance à se déplacer vers 
des intensités d’émetteur croissantes. 


Dans une mesure des paramètres à température 
ambiante, on doit considérer trois éléments pour le 
découpage du temps : le temps de refroidissement, 
l'effet dit de « 48 heures » et le grimpement. 


Les deux premiers effets déterminent le temps 
d'attente après avoir placé le transistor à la tempé- 
rature ambiante choisie pour les mesures. Le refroi- 
dissement à la température ambiante est terminé au 
bout d’un quart d’heure environ ; pendant cette 
période, tous les paramètres subissent des modi- 
fications assez importantes. L'effet de «48 heures » 
est une variation lente des paramètres (en particulier 
«o et lego) qui prend fin, d’après nos mesures, au 
bout de 15 heures dans de nombreux cas, mais dure 
dans certains cas plus de deux jours. Si on porte le 
transistor d’une température élevée (de fonctionne- 
ment ou de stockage) à une température basse, le 
coefficient de transfert en courant décroît lentement 
pendant la période mentionnée ci-dessus, par suite de 
la variation de la quantité d’eau à la surface de la 
couche d'oxyde de germanium. Dans des cas extrêmes, 
le coefficient de transfert en courant «émetteur 
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commun » he peut perdre plus de 30 % de sa valeur 
initiale. Après le refroidissement, on n’observe pen- 
dant une heure environ que de petites variations 
dues à l'effet de «48 heures ». 


Nos mesures ont été effectuées au bout d’une demi- 
heure à une heure après le transfert de la haute 
température à la température ambiante. Ce qui 
signifie que nos courbes ne tiennent pas compte de 
l'effet de « 48 heures ». Elles sont donc un peu opti- 
mistes car, si on avait mesuré les paramètres 48 
heures plus tard, on aurait trouvé des valeurs moins 
bonnes de 10 à 20 % par rapport à leur moyenne. 
Une autre méthode fréquemment suivie consiste à 
mesurer les paramètres après une période de stabili- 
sation d'environ 15 heures. (N'ayant eu connaissance 
de l'existence et de l'importance de l'effet de « 48 
heures » que quelques mois après le début de l’essai 
nous avons décidé de ne pas changer de procédé de 
mesure). 


Nous avons constaté l’effet de «48 heures » dans 
presque tous les transistors de tous types ayant 
subi des essais en vue de cet effet. On peut également 
attribuer à l’effet de « 48 heures » le changement assez 
brusque visible sur certaines courbes de vieillisse- 
ment pendant les 24 ou 48 premières heures. Il 
existe très probablement une corrélation entre l’effet 
de «48 heures » et le vieillissement, mais nous ne 
l’avons pas analysée en détail. 


Le troisième effet, le grimpement, se manifeste 
pendant les quelques minutes qui suivent l’appli- 
cation de la tension de polarisation, et se traduit 
par une variation lente de la valeur des paramètres 
(notamment Jcpo). C’est pourquoi nous n'avons 
effectué les mesures qu'après la disparition de cet 
effet, ou du moins après une atténuation suffisante. 


Dans les courbes suivantes, le coefficient de trans- 
fert en courant est donné sous la forme de (1 — &), 
puisque « est très voisin de 1. Une détérioration du 
coefficient de transfert se traduit par un accroisse- 
ment de (1 — &), donc par une variation de même 
sens que la détérioration de Zcgo. (1 — «) est à très 
peu près l’inverse du coefficient de transfert en 
courant «émetteur commun » fe. 


Les figures montrent également la valeur, non 
constante, de la température ambiante pendant la 
mesure. Elle intervient dans la structure fine des 
courbes, en particulier de Zcpo, mais non dans leur 
allure générale. 


Les données sont exprimées sous la forme de 
courbes des centiles. Cette méthode requiert le 
minimum de travail, puisqu'il suffit de disposer les 
résultats par valeurs croissantes, puis de relever les 
centiles. On n'effectue aucun calcul, avec les possi- 
bilités supplémentaires d'erreurs qu'il entraînerait. 
La médiane est tracée dans tous les cas, et pour les 
échantillonnages de 20 transistors il est raisonnable 
de citer les courbes à 10 % et 90 % (pour les échan- 
tillonnages de 10 transistors, on donne les courbes 
à 20 % et 80 %). On préfère cette représentation au 
calcul des valeurs moyennes et des écarts-types, les 
distributions n'étant pas normales (gaussiennes) 
dans la plupart des cas. Avec des échantillons assez 
peu nombreux, les valeurs moyennes peuvent être 
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très influencées par les valeurs extrêmes. La figure 2 

montre la distribution des valeurs de (1-4) à 
l'instant 0 et à l'instant 8 928 heures après le début 
de l'essai à une température de jonction d'environ 
75 °C pour le transistor allié basse fréquence qui fait 
l’objet du titre 2.1 ci-dessous. 


ARof TR, NRofTR. 
10 
8 8 
6 6 
4 4 
o 
: (1-00) 0 f1-0x,) 
11 16 2% 26x10 15 23 # 39 47 55 x10 
a) O HOURS b) 8928 HOURS 


Frc. 2. — Distribution de (1 — &9) pour un transistor allié basse fréquence 
PNP, d’une part à l'instant initial (o heure) et d’autre part après 
8 928 heures d’essai de durée, la température de la jonction étant 
de 75 °C. NR of Tr : Nombre de transistors. 


Remarquons qu’en général un transistor donné 
ne conserve pas la même place dans la distribution 
au cours du vieillissement. Au début de l'essai, Zcgo 
par exemple peut avoir la valeur correspondant au 
centile inférieur (10 %), mais avoir celle du centile 
supérieur (90 %) après deux ans. 


Sur toutes les courbes de vieillissement que nous 
avons tracées, l’échelle des temps est logarithmique, 
avec une origine 0 correspondant au 10 de l’échelle 
non modifiée. 


2. Résultats des essais de vieillissement 


2.1. TRANSISTOR ALLIÉ BASSE FRÉQUENCE AU GER- 
MANIUM PNP 


On a fait subir un vieillissement à deux groupes de 
20 transistors chacun, avec des températures de 
jonction calculées d'environ 58 °C et 75 °C respecti- 
vement. La puissance dissipée était de 90 mW 
(Ie = —-10 mA ; Vog = — 9 V) dans le premier 
cas, de 130 mW (Z: = — 9 mA; Vog — — 14,5 V) 
dans le deuxième cas. Les figure 3 et 4 montrent les 
courbes de vieillissement du coefficient de transfert 
en courant (mesuré pour 1g — 1 mA et Vog = -5 V). 
Au bout d’un an environ, on a extrait trois transis- 
tors du lot subissant les essais à la plus haute tempé- 
rature, afin de faire étudier sur eux l’effet de « 48 
heures » par le Professeur BALDINGER, de l’Université 
de Bâle. Ayant ensuite calculé qu’ils étaient les trois 
plus mauvais, on a prolongé la courbe à 90 % par 
la courbe à 85 %,. On voit que les valeurs finales des 
médianes sont pratiquement égales pour les deux 
températures de jonction, mais la valeur finale de la 
courbe à 90 % à 58 °C est nettement inférieure à la 
valeur finale de la courbe à 85 © à 75 0C. La courbe 
à 90 % est plus raide et s’élève plus tôt dans le cas 
de l’essai avec une température de jonction de 75 °C. 
La figure 5 montre l'influence du refroidissement et 
de l’effet de « 48 heures » sur le coefficient de trans- 
fert en courant de quelques transistors alliés basse 
fréquence choisis au hasard parmi les deux lots. 
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Les mesures correspondantes ont été effectuées après 
4 300 heures d’essai. Après 15 à 20 heures, l'effet de 
«48 heures» ne produit plus que des variations 
minimes (Noter le changement d’échelle de part et 
d'autre de l'instant 1 heure). 


JUNCTION TEMPERATURE ca.58°C 


SAMPLE SIZE : 20 


4 
2 _ 
À ao 250% 
DIR TS RE RTS LS 10% 
Aer 2e TIME 
T | RER à r T TETE SE: ELLE CLS DS x SE 
PEU MN NM 2 à € D 20 L'ÉTNS 
25 M Room Temperature during Measurement 
20 
F1G. 3. — Transistor allié basse fréquence PNP : Variation dans le temps 


du coefficient de transfert en courant (mesuré pour J, = 1 mA, Vos — 
— 5 V) avec une température de jonction d’environ 58 °C. Nombre 
d'échantillons : 20. Room temperature : Température ambiante. 
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F1G. 4. — Analogue à la figure 3, mais la température de jonction est 
d'environ 75 °C. 
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Fig. 5 
F1G. 5. — Influence du refroidissement, et effet de « 48 heures » sur le 


coefficient de transfert en courant. Noter le changement de l’échelle 
des temps de part et d’autre de 1 heure. Il s’agit de transistors alliés 
basse fréquence, vieillis à 58 °C et à 75 °C. 

La mesure a été effectuée après 4 300 heures d’essai. Cooling : Refroi- 
dissement. 


Les figure 6 et 7 montrent le comportement du 
courant de coupure de collecteur ego pendant la 
période de vieillissement. Les courbes sont données 
pour des tensions de collecteur de — 1 V et de — 16 V. 
On retrouve sur la figure 7 les trois transistors ex- 
traits après un an. Les valeurs finales sont plus 
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F1G. 6. — Transistor allié basse fréquence PNP. Variation dans le temps 
de Zemo (pour 1 V et 16 V) avec une température de jonction d'environ 
58 °C. Nombre d'échantillons : 20. 


élevées pour une température de jonction de 75 °C. 
La différence entre les valeurs de Zego correspondant 
aux tensions de — 1 V et de — 16 V croît en général 
avec la durée du vieillissement. 


JA FAN 
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20 


F1G. 7. — Analogue à la figure 6, mais avec une température de jonction 
d'environ 75 °C. 
3 samples taken off after 1 yr : 3 échantillons extraits après 1 an d’essai. 


On n’a constaté qu’une faible corrélation entre les 
valeur initiales et finales. Une valeur initiale élevée 
de ZcBo, en particulier si elle dépend fortement de la 
tension, conduit dans tous les cas à un vieillissement 
plus rapide. Cependant cela n’empêchait pas un 
vieillissement notable des transistors à faible Zc20 
initial, peut-être pour des raisons telles que des fuites 
de boîtiers ou des résistances thermiques élevées. On 
n’a pas constaté de corrélation nette dans le vieillis- 
sement du coefficient de transfert en courant. 

La détérioration apparaît plus tôt dans le cas d’une 
température de jonction plus élevée et elle est consi- 
dérable après 1 000 heures environ. Elle peut être 
due à deux mécanismes principaux : l’accroissement 
des recombinaisons de surface et l’accroissement des 
fuites à travers les jonctions. Une discussion des 
causes physiques et chimiques de ces phénomènes 
sort du cadre de cet article. 


2,2. TRANSISTOR ALLIÉ HAUTE FRÉQUENCE AU 
GERMANIUM PNP 


Le transistor étudié a une fréquence de coupure 
« base commune » dont la valeur typique est 15 MHz. 
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FiG. 8. — Transistor allié haute fréquence PNP. Variation dans 
le temps du coefficient de transfert en courant (pour Z, — 1 mA, 
Voeg = — $ V), avec une température de jonction d’environ 72 °C. 


Nombre d'échantillons : 20. 


On a soumis au vieillissement deux groupes de 20 
transistors chacun avec des températures de jonc- 
tion calculées de 55 °C et 72 0C respectivement. La 


puissance dissipée était de 84 mW (1: — - 8 mA ; 
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F1G. 9. — Transistor allié haute fréquence PNP. Variation dans le temps 
de Zopo (pour 1 Vet 16 V) avec une température de jonction d’environ 
72 °C. Nombre d'échantillons : 20. 


Vce —= — 10,5 V). Le calcul de la température de 
jonction était basé sur la valeur spécifiée pour la 
résistance thermique, qu’on disait inférieure à 
0,6 °C /mW. Cependant des mesures de Zcro à des 
températures élevées semblent indiquer que cette 
valeur est quelque peu pessimiste, si bien que la 
température de jonction moyenne était peut-être 
de 60 à 65 °C seulement. 


D’après la figure 8, le coefficient de transfert en 
courant (mesuré pour Ir = 1mA; Vcr = -5 V) 
ne diminuait que peu, comme le montre le faible 
accroissement de (1 — «o). D’après la figure 9, Icz0 
(pour des tensions de — 1 V et —-16 V), était égale- 
ment très stable, mais les dernières mesures après 
environ 17 000 heures d’essai, semblent indiquer 
le commencement d’une détérioration plus impor- 
tante. Certains transistors avaient un Z680 à — 16 V 
assez élevé, mais ils gardaient une valeur relative- 
ment constante au cours de l’expérience. En général, 
les transistors qui avaient initialement un bon 
et un bon ego avaient tendance à conserver une 
bonne valeur. 
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2.3. TRANSISTOR (DRIFT» AU GERMANIUM PNP 


La valeur typique de sa fréquence de coupure 
«base commune » était de 30 MHz. On a soumis 
au vieillissement deux groupes de 10 transistors 
chacun avec une température de jonction de 55 °C 
et 75 0C respectivement. La puissance dissipée était 
de 43,5 mW (I —-4,35mA; Vor = -10 V) et 
de 70mW (1 —-7mA; Vor = -— 10 V) respec- 
tivement. 


La figure 10 montre le comportement du coefli- 
cient de transfert en courant (mesuré pour 1; — 1 mA 
et Vos — — 12 V). Comme le nombre d'échantillons 
était de 10, on n’a représenté que les médianes et 
les courbes à 20 % et 80 % (en traits pleins pour 
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FxG. 10. — Transistor «drift » PNP. Variation dans le temps du coefficient 
de transfert en courant (pour 74 = 1 mA, Vos = — 12 V) avec des tempé- 
ratures de jonction d’environ 55 °C (courbes en pointillés) et 75°C 
(courbes en trait plein). Nombre d’échantillons : ro dans chaque cas. 


une température de 75 °C, en pointillés pour une 
température de 55 °C). Les courbes semblent indiquer 
un effet favorable de la dissipation, puisque (1 — «o) 
décroît dans le cas où la température de jonction 
est la plus élevée. Le coefficient de transfert en 
courant de chacun des transistors, considéré isolé- 
ment, restait essentiellement constant. Mais il n’en 
allait pas de même pour Zcpo (fig. 11 et 12). Les 
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Fic. 11. — Transistor «drift » PNP. Variation dans le temps de 240 (pour 
1 Vet 16 V) avec une température de jonction d'environ 55 °C. Nombre 
d'échantillons : 10. 

Life story of second-worst transistor : Histoire du deuxième plus mauvais 
transistor. 


centiles supérieurs subissaient un plus grand accrois- 
sement à 75 °C (fig. 12) qu'à 55 °C (fig. 11). Il y 
avait peu de corrélation entre les hautes valeurs 
finales de Zcp0 et les valeurs initiales. Les transistors 
qui avaient un grand /cpo initial avaient tendance 
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F1G. 12. — Analogue à la figure 11, mais avec une température de jonction 


d'environ 75 °C. 


x 


à conserver cette valeur ou à montrer un accroisse- 
ment peu important (environ un facteur 5 à 75 °C), 
tandis que ceux dont les valeurs finales étaient les 
plus élevées étaient initialement du côté inférieur, 
comme le montrent les histoires individuelles des 
transistors de chaque lot terminant en deuxième 


position à partir de la plus mauvaise. 


Du comportement des courbes 1 V et 16 V, on 
déduit que la détérioration de co se traduit 
principalement par un accroissement des fuites à 
travers la jonction. Elle apparaît également comme 
un accroissement important de A2», qui se produit 
très tôt, après une centaine d’heures. Le coefficient 
de transfert en courant est peu affecté parce que 
la base est fortement dopée côté émetteur et que 
le champ interne créé dans la base dirige les porteurs 
minoritaires tout droit vers le collecteur. 


83. Interprétation et conclusions 


On peut tenter quelques interprétations et con- 
clusions, bien qu'il soit reconnu que le comportement 
au cours du vieillissement peut varier d’un produit 
à l’autre, ou même d’un échantillonnage à l’autre. 
On ne déduit pas de courbe de vitesse de vieillisse- 
ment, le nombre de transistors n’étant que de10 
ou 20 par lot. 


N'ayant effectué les mesures que pour deux tem- 
pératures de jonction, nous ne pouvions guère 
extrapoler jusqu’à la température ambiante. 


3.1. Un fait bien connu s’est généralement confirmé: 
c'est que la vitesse de vieillissement est généra- 
lement d'autant plus élevée que la température 
de jonction est elle-même plus élevée. 


3.2. Icpo à généralement subi un vieillissement 
plus important que le coefficient de transfert en 
courant. 


3.3. On a constaté l’effet de « 48 heures » pratique- 
ment sur tous les transistors de tous types ayant 
subi des essais destinés à vérifier cet effet. 


3.4. Sur quelques types, certaines caractéristiques 
semblent se stabiliser après 1 000 heures environ, 
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tandis que sur d’autres types, ce temps de 1 000 h 
marque le début d’un vieillissement accéléré. Si 
donc on voulait obtenir une connaissance bien 
fondée de la dérive des caractéristiques à long 
terme, il faudrait allonger les durées d'observation. 


3.5. Les trois types décrits dans le présent article 
n'ont pas subi de détérioration catastrophique. 
Mais cette constatation ne saurait recevoir une 
trop grande signification statistique, en raison 
du nombre relativement petit des échantillons 
soumis à l'essai. (Les essais des trois types tota- 
lisent en gros 2 X 106 transistors x heures). 


3.6. (Certaines publications ne donnent, comme 
courbes de vieillissement que les médianes. De 
telles données ne semblent pas fournir une mesure 
suffisante de la fiabilité. Par exemple, on peut 
trouver des valeurs finales identiques pour les 
médianes de deux lots du même type avec des 
températures de jonction différentes, tandis qu'on 
observe des valeurs finales très différentes sur les 
courbes à 80 % et 90 %. Il faut donc s’attacher 
davantage aux centiles supérieurs ou même aux 
histogrammes à des moments différents. Il est 
bon de se rappeler que les quelques transistors 
extrêmes sont les responsables de l'insécurité des 
circuits. 
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3.7. En comparant les courbes que nous avons 
montrées, on est tenté de se demander quelle 
structure de transistor a le meilleur comportement 
pendant le vieillissement, et on remarque qu’elle 
est fondamentalement la même que pour un 
transistor haute fréquence. Par exemple une petite 
surface de jonction conduit à des fuites plus faibles 
à travers la jonction, parce que le périmètre de la 
jonction est plus petit. Une faible largeur de la 
base ou un champ interne de base réduisent l’in- 
fluence des recombinaisons de surface sur le gain 
en courant. Un facteur de mérite du vieillissement 
qui tiendrait compte de l'influence de la géométrie 
du transistor sur le vieillissement se montrerait 
probablement semblable au facteur de mérite à 
haute fréquence. On doit évidemment résoudre 
d’autres problèmes d'étude. Mais cela, devrait 
apparaître assez nettement aux constructeurs pour 
décider si cette idée est fondamentalement exacte 
ou non. 


4. Remerciements 


L'auteur est très reconnaissant envers M. H. BusErR 
qui a monté l’équipement destiné aux essais de durée 
décrits dans cet article, construit plusieurs appareils 
auxiliaires et effectué toutes les mesures. 


Etude et fabrication de transistors 


PAR 


C.G. THORNTON 


Director, Semiconductor Research and Development 
Philco Corporation 
Lansdale Division 


Introduction 


Le développement d'équipements électroniques plus 
sûrs est lié à l’existence de composants électroniques, 
en particulier de transistors, ayant des taux de 
détérioration extrêmement bas. Dans les dernières 
années, on a dit beaucoup sur la nécessité d’accroître 
la sécurité des transistors. Mais on a dit peu sur les 
méthodes pratiques utilisables par l’ingénieur chargé 
des développements des matériels pour accomplir 
cette tâche importante. Le présent article se propose 
de combler le vide en présentant les méthodes qui 
ont été employées avec succès par les industries 
PriLco LANSDALE pour améliorer sensiblement la 
sécurité des transistors. 

Le maAprT (Micro Alloy Diffused Base transistor) 
présente dès maintenant un taux de détérioration 
très bas. Ce résultat a été obtenu par une analyse 


laborieuse du procédé de fabrication et par l’insti- 
tution de modifications et de contrôles du procédé. 
Le présent article décrit les grandes lignes du pro- 
gramme concernant la sécurité. 


ANALYSE DU PROCÉDÉ 


De nombreux chercheurs ont montré que la dégra- 
dation des paramètres des transistors au germanium 
résulte de modifications qui se produisent à la surface 
du semi-conducteur, et qui tendent à créer des couches 
de surface du type N ou du type P, dont les propriétés 
sont plus ou moins indépendantes de la résistivité 
et du type de matériaux de base [1]. On a montré 
que de tels changements sont dus à la présence 
d’impuretés adsorbées à la surface par des processus 
physiques ou chimiques [2, 3]. 


On sait de plus que la contamination par la vapeur 
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d’eau accroît fortement le taux de dégradation. 
L'effet peut être d'accroître l’ionisation des impuretés, 
ou d'augmenter la mobilité des ions, ou simplement 
d'accélérer par catalyse la réaction chimique qui 
produit la baisse de qualité. 

La solution courante pour éliminer ces causes 
de dégradation a été le traitement chimique dit 
clean-up qui extrait fréquemment des quantités 
importantes de semiconducteurs, avant le rinçage et 
l’encapsulage. Comme on va le mentionner plus 
loin, le traitement approprié de la surface du tran- 
sistor terminé est réellement important, mais la 
sécurité du transistor est affectée par les conditions 
obtenues, non seulement dans les opérations finales, 
mais aussi dans toutes les phases de la fabrication. 
Ce fait a été amplement démontré au cours des 
activités de recherche et de développement des 
LANSDALE LABORATORIES. 


Il faut noter que la nature des bénéfices dus au 
traitement clean-up peut n'être que temporaire, 
et qu’elle peut masquer la cause réelle de la dété- 
rioration du transistor. De plus, l’étude de nombreux 
transistors à fréquence élevée ne permet pas ce 
type de traitement qui enlèverait une proportion 
notable de la surface du semiconducteur. 
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typique à fréquence élevée. Les astérisques indiquent 
les opérations dont on sait que les conditions de 
traitement affectent particulièrement la sécurité 
des matériels. On trouve un nombre semblable de ces 
opérations critiques dans les procédés de fabrica- 
tion des transistors du type mesa, à alliage post-dif- 
fusé ou à jonction alliée. Une modification des condi- 
tions de traitement dans l’une de ces opérations, ou 
des modifications simultanées dans deux opérations 
ou davantage, peuvent affecter la sécurité du produit 
final. Il est très difficile d’analyser en bloc tout le 
procédé de fabrication au moyen d’expériences sta- 
tistiques contrôlées, basées sur des données concer- 
nant la sécurité d'unités achevées. Les paramètres 
de fabrication sont simplement trop nombreux et 
leur effet individuel peut être trop faible pour être 
détecté dans le produit final. Une méthode plus 
simple et plus fructueuse est d’examiner séparément 
chaque opération du procédé de fabrication, puis 
d'observer en ce point les effets que produisent des 
modifications dans l'opération sur les caractéristiques 
du transistor. 
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F1G. 1. — DIAGRAMME DE FABRICATION DES TRANSISTORS MADT 


Ainsi, pour améliorer effectivement la sécurité des 
matériels il faut examiner toutes les opérations 
de fabrication. La figure 1 montre un diagramme de 
la fabrication des MADT, mettant en évidence les 
étapes de la construction d’un transistor moderne 


la sécurité du matériel terminé. Les données des 
premiers essais de durée à haute température ont 
montré que la principale source de détérioration 
était la chute de la tension de claquage du collecteur 
(BVcpo). Cet effet est illustré par la figure 2, qui 


Heures Vos pour 50 uA IcBo Taux de 
détérioration en % 
0 CO A DS, 1H OS - SI dir Me 0 0 

120 LOS OT 02 99 O7 47 38 10.0 
250 108 108 67 84 108 78 76 19) 24 26 lil 

500 94 75 54 68 51 57 , 48 [20] l18l" loi 12.5 
750 7 42 43 O2 55) 31 30 16 14 14 yon 

1 000 83 [34] [39] [27] [27] [2ol [31] 115] 114] 114 66.7 

en 
F1G. 2. — TAUX DE DÉTÉRIORATION CROISSANT 
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donne les caractéristiques pour les modèles anciens 
typiques. Pour ce groupe BVcgo partait de 100 
volts, puis tombait à 30 volts ou moins dans des 


conditions accélérant la détérioration (1 000 heures 
à 125 0C). 


Notons qu’au moins dans les premières phases 
les valeurs de Zco pour les plus faibles valeurs de 
la tension se montrent très peu modifiées, malgré un 
adoucissement de la courbe au plus hautes valeurs 
de la tension et son abaissement progressif jusqu’au 
point extrême à 40 V. Sur ce groupe particulier de 
transistors, on a constaté un taux de détérioration 
régulièrement croissant, à cette haute tempéraure, 
de 10 % après 120 heures à 67 %, après 1 000 heu- 
res. De plus, on a remarqué que le niveau de BVcgo 
s’abaissait constamment au cours du traitement, 
comme on peut le voir sur la figure 3. On y représente 
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Fic. 3. 


les modifications intrinsèques au procédé avant et 
après l'introduction de l'étude de la sécurité. 


Dans l’analyse finale, la tension de claquage de 
la diode au cours de la cuisson finale après scelle- 
ment, subissait une variation dont la signification 
était particulièrement intéressante, puisqu'elle avait 
une bonne corrélation avec les variations ultérieures 
au cours de l’essai de durée. 


On a choisi ce paramètre comme indicateur pen- 
dant la plus grande partie du programme. En tout, 
on a évalué quelque trente étapes du procédé, et 
on les a modifiées en conséquence. Plus récemment, 
on a examiné les variations d’autres paramètres 
fonctions de l’état de surface, tels que le gain en 
courant (hrg) et le facteur de bruit. 


Pour compléter l’analyse du procédé, on a incor- 
poré les traits suivants dans la chaîne de production 
des MADT 


1. Contrôle de BVcgo en plusieurs points de la 
chaîne soigneusement choisis. La figure 1 montre 
ces points de mesure électrique. On ajoute des véri- 
fications et mesures visuelles pour agir sur les 
paramètres géométriques (concentricité, dimension 
d’électrode, largeur de base, etc.) ; mais le présent 
article s'intéresse en premier lieu aux modifications 
des paramètres électriques de diode. Il faut noter 
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que la majorité des mesures électriques est fondée 
sur un résultat de 100 % par une détermination 
appropriée des niveaux de rejet afin d'éliminer toutes 
les unités douteuses. On ne doute pas de la possi- 
bilité de mesurer la distribution des paramètres par 
une technique d’échantillonnage, mais on produirait 
ainsi un plus grand nombre de transistors défectueux 
non vérifiés à 100 %. 


2. Automation de certaines opérations critiques 
pour éliminer le coeflicient personnel instable de 
l'opérateur. 


3. Réglage soigné des conditions ambiantes au 
voisinage du transistor tout au long de la fabri- 
cation. 


Les opérations doivent en général se faire dans des 
chambres individuelles, puisque l'atelier ne peut 
pas être maintenu au niveau de propreté désiré. 


4. Procédé évitant la fabrication en fournées 
successives, car cette méthode introduirait non 
seulement des différences d’une fournée à l’autre, 
mais aussi des différences inhérentes à l’intérieur 
de chaque fournée. 


Ces précautions ont grandement simplifié l’évo- 
lution des modifications introduites intentionnelle- 
ment dans le procédé. 


En même temps, elles ont notablement amélioré 
la sécurité du produit final grâce à une plus grande 
intervention sur le procédé. 


MODIFICATIONS DU PROCÉDÉ 


Si on suit l’évolution de la fabrication des MADT, 
on remarque que de nombreuses modifications ont 
été introduites pour aboutir au niveau actuel de 
sécurité du matériel. On trouvera ci-dessous quel- 
ques exemples caractéristiques 


1. Traitement de surface : Les mesures de BVcgo 
en cours de fabrication ont montré une chute impor- 
tante de la tension de claquage au moment du 
décapage et du rinçage de la surface. L'opération de 
décapage de la surface consistait à plonger le tran- 
sistor dans un mélange d'acides, fluorhydrique, 
acétique et nitrique, à le rincer dans une eau désio- 
nisée, et à le sécher. Bien que ce traitement de surface 
ait diminué sérieusement la vitesse de recombinaison 
de surface et la valeur de Zcpo pour une tension de 
10 volts, la valeur mesurée de BVcgo à 1 mA dimi- 
nuait de 25-30 volts. Sur les unités produites à ce 
moment, BVcpo continuait à baisser après scelle- 
ment et cuisson, et le résultat pratique était la dété- 
rioration de nombreuses unités. 


Les études sur les effets en exploitation ont montré 
que les effets des impuretés absorbées étaient fonc- 
tions de la nature de l’oxyde à la surface du germa- 
nium [4,5]. Les oxydes de surface qui apparaissent 
après le décapage à l’acide et le décapage électroly- 
tique, sont de types essentiellement différents, 
comme l’ont montré les études utilisant le micros- 
cope électronique [6]. On peut aussi s'attendre à ce 
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qu’il en résulte des discontinuités dans une couche 
d'oxyde déposé sur la surface, si la surface n’est pas 
absolument sans impuretés pendant l'oxydation [7]. 
Si on regarde plus loin, on remarque une tendance 
prononcée à la dissolution des métaux d’électrodes 
dans les solutions acides, conduisant à un dépôt de 
ces métaux sur la surface du germanium sous la 
forme d’un précipité ou d’un revêtement indésiré. 


Ayant ces considérations présentes à l’esprit, on a 
introduit un traitement de surface électrolytique 
dans la soude. 


On a ensuite modifié l’opération de façon à pro- 
voquer un écoulement du dissolvant sur la surface 
du germanium à partir d’un jet puissant pour per- 
mettre l'extraction rapide du matériau dissous. 
On a immédiatement remarqué une diminution 
considérable de la chute de BVcpo après nettoyage, 
ce qui a grandement accru la stabilité au cours du 
stockage. 


2. Fixation des moustaches. Le contact électrique 
avec les électrodes d’émetteur et de collecteur du 
MADT est assuré par des moustaches de 0,002 pouces 
(50 microns) de diamètre. On fixe ces moustaches 
aux électrodes par fusion d’alliage préalablement 
plaqué, sous la forme d’une petite perle à l’extrêmité 
de la moustache, et provenant d’un bain d’alliage 
eutectique qui contient des sels métalliques dans du 
glycérol à haute température. On introduisait des 
sels de zinc dans le bain pour maintenir un peu de 
chlorure de zinc sur la moustache après son retrait 
du bain, le chlorure de zinc jouant le rôle de soudure 
pour les opérations de fixation. Il s’ensuivait une 
incorporation de zinc à l’alliage de fixation pendant 
la métallisation. 


Des unités ainsi construites accusaient fréquemment 
une chute du courant de saturation et de la tension 
de claquage aux points de mesure suivants de la 
chaîne. Une recherche poussée révéla que la petite 
quantité de zinc incorporée à l’alliage établissait un 
effet de pile qui plaquait sur la surface du germa- 
nium des couches métalliques presque invisibles. 
Le traitement clean-up relevait provisoirement la 
tension de claquage. Mais les unités avaient tendance 
à se détériorer par la suite, pendant la cuisson à 
haute température et pendant l’essai de durée aux 
températures surélevées. On a définitivement sup- 
primé ce défaut en remplaçant le chlorure de zinc 
par d’autres sels métalliques. 


3. Opération de micro-alliage. Dans le MaADT, 
l’électrode déposée ne sert qu’à définir la surface à 
humidifier pendant la fixation du conducteur et 
l'opération de micro-alliage. La vraie jonction est 
formée au cours de l’opération de micro-alliage, avec 
des propriétés initialement fonctions des matériaux 
constituant la perle déposée sur la moustache. La 
température de l’opération de micro-alliage doit être 
assez élevée pour dissoudre le germanium dans 
l’alliage de liaison jusqu'à une profondeur suffi- 
sante pour donner une région recristallisée très 
mince, mais bien définie. Mais d’un autre côté la 
température ne doit pas être trop élevée car il se 
produirait sur la surface des régions localisées de 


L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XLI 


résistivité et de type variables, qui plus tard pour- 
raient être influencées par les impuretés absorbées 
et ainsi modifier les caractéristiques de diode. 
Effectivement, si la température de micro-alliage 
est excessive, l'effet initial s’observe immédiatement 
sur la forme des caractéristiques de diode ; si on ne 
veut pas que le transistor soit voué à une détério- 
ration finale, la température de micro-alliage doit 
rester très inférieure à celle qui provoquerait ces 
modifications immédiates. 


Un système de réglages en cours de fabrication à 
été établi pour mesurer la tension de claquage de la 
diode, et diminuer la température de micro-alliage 
si on observe une tendance quelconque à une baisse 
de qualité de la diode. Ce même système de réglages 
mesure le gain en courant (Arr). Si hFg s’abaisse 
notablement, une boucle de réaction commande 
l'élévation de la température, ce qui accroît la pro- 
fondeur de pénétration de l’alliage. Ce système a 
pratiquement éliminé l'effet des variations de 
température de micro-alliage sur la sécurité des 
transistors. 


4. Scellement. À une certaine époque, on a bien 
connu l’effet de la vapeur d’eau sur la sécurité des 
transistors. Néanmoins, certaines industries ont 
conservé le mythe de la possibilité de sceller un 
transistor PNP dans une atmosphère frop sèche. 
Cette croyance pouvait provenir du fait que, à 
diverses étapes de la fabrication, la valeur de Zco 
de certains transistors attaignait son minimum dans 
une atmosphère contenant une quantité modérée de 
vapeur d’eau. Cependant, des essais répétés ont 
montré que les unités encapsulées dans de telles 
conditions ne restaient pas stables pendant la cuis- 
son et le stockage à haute température. Nous citons 
cette remarque ici pour souligner le fait que les 
mesures en cours de fabrication servent avant tout 
à renseigner sur la valeur du procédé. Les avantages 
dus aux modifications des procédés doivent toujours 
être estimés en fonction de la stabilité du matériel 
terminé. 


Dans la fabrication du map, on fait tout pour que 
le matériel scellé ait un environnement le plus sec 
possible. La soudure du capot se fait dans une atmos- 
phère contenant moins de 5 volumes d’eau par 
million. De plus, le capot et l’embase sont pré- 
traités de telle façon, que les surfaces intérieures de 
la monture du transistor se comportent en getter, 
adsorbant toutes les traces d'humidité qui pourraient 
être présentes. 


L'EFFET DES MODIFICATIONS DE PROCÉDÉ 


On peut se faire une idée de l’amélioration obtenue 
dans la sécurité par les modifications de procédé du 
type de celles qui ont été décrites ci-dessus en com- 
parant la figure 4 avec la figure 2, vue précédemment. 
La figure 2 donne les caractéristiques de diode du 
collecteur pour des transistors anciens typiques. 
La figure 4 donne les résultats analogues pour des 
transistors récents typiques, stockés dans les mêmes 
conditions que ceux de la figure 2 (1 000 heures à 
125 0C). 
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Vo pour 50 uA I Taux de 
P h de détérioration en % 
0 LOO12600 134 118 138 115 103 105 116 99 0 
120 OR 20 195 110 OPEL OOMEUTE 97 0 
250 20000155 T1 98 93 114 99 0 
500 MOSS 108 130 109 98 Steele 98 0 
110 133 109 99 85 114 99 0 
LOTS TT 97 76 109 96 0 
F1G. 4. — TAUX DE DÉTÉRIORATION CONSTANT 


Ces transistors n’ont pas ou peu varié au cours de 
l'essai de durée. Au début du programme de sécurité, 
il était impossible d'obtenir des transistors ayant 
un tel degré de stabilité. 


Comme nouvelle illustration du degré de sécurité 
obtenu dans le MApT, considérons les données du 
tableau I. On a indiqué le nombre d'échantillons et les 


DONNÉES SUR LES ESSAIS DE DURÉE 


Numé- 
ro de 
l'essai 


TABLEAU 1 


POUR UN MADT TYPE 
T-1802 


Nombre 
d’échan- 
tillons 


Durée 
totale de 
l'essai (en 


Nombre 
de Dété- 
riora- 


Température de stockage 125 °C 


Transis- 
LOTS 
heures 


EN STOCKAGE 


tions 


heures) 


L-57 
L-58 
L-59 
L-60 
L-62 


5016 
5016 
5016 
5016 0 | 
5016 1] 
(à3012H) 
5016 | 
5040 
4992 
5040 
5040 
5040 
5040 


125.400 
125.400 
125.400 
120.384 
125.400 


L-63 
Q-62 
Q-63 
Q-65 
Q-72 
Q-73 
Q-74 
Totaux 


125.400 
100.800 
114.816 
120.960 
100.800 
126.000 
120.960 
|1.431.720 


heures accumulées au cours des essais de stockage 
sur un total de 285 transistors choisis au hasard le 
long d’une période de plusieurs mois. La variation 
du nombre d'échantillons est due au fait que pen- 
dant cette période on soumettait aux essais, de 
durée un pourcentage déterminé d’unités disponibles. 
La température de stockage était de 125 °C, très 
supérieure à la température normale de stockage, 
100 oC. Les critères de détérioration étaient les 
suivants : 


Iczo = - 10 uA pour Vcg = - 5 volts 
Icpo = - 200 uA pour Ve = -— 15 volts 
VE (saturation) = — 0,23 V pour 18 = 1 mA, 1c — 10 mA 
= -0,55 V pour Z8 — 1 mA, Ic =10mA 


VBE 


Notons que tous les lots avaient atteint un temps 
de stockage supérieur à 5 000 heures. 


On a accumulé un total de 1 431 720 transistors 
x heures avec une seule détérioration, pour un taux 
de détérioration très probable de 0,07 % par millier 
d'heures. Or le taux de détérioration qui correspond 
à un degré de fiabilité de 90 % est de 0,27 % par 
millier d'heures. On a trouvé que l’unique cas de 
détérioration était dû à une connexion de base 
ouverte, pouvant résulter d’une mauvaise soudure. 
On peut donc dire qu'aucune détérioration n’a été 
due à des modifications de surface. Bien plus, le 


02 03 04 05 06 07 08 09 1 2 3 < s 


lcso, PA 
Fic. & (a). — Distribution initiale de /CBO à 5 V. Point final 
de l’essai de durée : 10 LA à cp = 5 V. 


do Ne 0s Dos Mars PGO TE 2 M SN NS 7 Que Lo Er 0 
Iceo, PA 


F1 5 (b). — Distribution de 1CBO à 5 V après 5 000 heures de stockage 
à 125 °C. Point final de l'essai de durée : 200 LA à Vcp = 15 V. 
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niveau général des caractéristiques, même après 
5 000 heures, était très inférieur à celui qui déter- 
minait le critère de détérioration, comme on peut 


03 Of 05 06 07 O0B 09 1 2 3 4 S 6 tb 8 DIN0N 20 7080 


F1G. 6 (a). — Distribution initiale de ZCBo à 153 V. Point final de 
l'essai de durée : 200 pA à VCp = 15 V. 


72 


007 008 G09 010 Of 012 013 014 OAS 016 017 018 020 021 
Vce (at), volts 


F1G. 7 (a). — Distribution initiale de WÇCE (saturation). Point final 
de l’essai de durée : 0,23 V pour Zp = 1 mA, IC = 10 mA. 
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0315 
,310 0300 


Q325 0335 
0330 


0345 


0305 
0. 0340 


0355 
0350 


0365 0375 
0360 0370 0385 


0390 0415 
0410 


Ve , volts 


FiG. 8 (a). — Distribution initiale de Vpg. Point final de l'essai de 
durée : 0,55 V pour 7p = 1 mA, IC = 10 mA. 
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le voir d’après les distributions des figures 5 à 8. 
Notons la très faible différence entre les distributions 


initiales et après 5 000 heures. 
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03 004 05 06 070809 M2 MSA LS NC UN 7 En 0 9 ET 020 NS 06 DE 0 
F1G. 6 (b). — Distribution de /CBO à 15 V après 5 000 heures de stockage 
à 125 0C. Point final de l’essai de durée : 200 LA à VCBO = 15 V. 
75 
: 
01 002 op7 008 009 010 011 042 013 014 015 016 017 018 019 020 021 O22 023 
Vce (sat), volts 
F16. 7 (b). — Distribution de VCE (saturation) après 5 oo0 heures de 
stockage à 125 °C. Point final de l’essai de durée : 0.23 V pour /p = 
1 mA, IC = 10 mA. 
80 
1 1 1 
pen 7 ms) 
0,325 0335 0345 0355 0365 0375 0385 0395 0435 0460 ‘0485 
0320 0330 0340 0350 0360 0370 0,380 0390 0400 0440 0465 0,490 
Ve, volts 


F1G. 8 (b).— Distribution de VBE après $ 000 heures de stockage à 


125 °C. Point final de l’essai de durée : 0,55 V pour IB = 1 mA, IC — 
10 mA. 
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CORRÉLATION AVEC LES DONNÉES PRATIQUES 


La question se pose naturellement de savoir 
comment on peut utiliser les données concernant le 
stockage à haute température, qui ont été présentées 
ici, pour prévoir la sécurité du MADT dans les condi- 
tions d'emploi réel, par exemple dans les circuits 
logiques d’un grand calculateur commercial carac- 
térisé par des températures d'environ 30 0C et des 
puissances appliquées de quelques milliwatts. Les 
données pratiques sur les premiers MADT utilisés 
dans de semblables applications, commencent seule- 
ment à paraître. Par exemple, dans le calculateur 
« Philco 2 000 » [8], on a observé un taux de dété- 
rioration de 0,004 %, par millier d'heures sur un 
ensemble de 123 X 106 transistors X heures à 
31 °C. En combinant ces données avec l'information 
provenant de l'essai de stockage effectué après la 
fabrication, on a obtenu la courbe A de la figure 9. 


(721000 heures) 


Taux de détérioration 


I 
1 


Il 
® ser 
7e | MADT ancien 
oi EE ©) MADT récent 
@) MADT récent 
BEL (degré de fiabilité 0 
0.005 Î 
A1 
0,002 | | | 


LE 30 2,5 
+ x10° (Ten °K) 


F1G. 9 


Il est raisonnable de penser que les variations que 
subit un transistor pendant le stockage à haute 
température sont de nature chimique. On peut 
s'attendre à ce que les variations avec la température 
du coefficient de réaction chimique suive la loi 
intégrale de l'équation d’Arrhénius : 


H te 
hK = RT += C 
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où K est le coefficient spécifique de la réaction, H 
est l'énergie d’activation pour la réaction considérée, 
R est la constante universelle des gaz parfaits, et 1, 
représente le symbole des logarithmes népériens. 
Si on considère un taux de détérioration proportion- 
nel au coefficient de réaction, on peut prévoir l’équa- 
tion qu’on en déduit pour le taux de détérioration r : 


si 
T = To € RT 


Une analyse de la courbe A de la figure 9 montre 
une énergie d'activation de 21,0 kilocalories par 
mole. 


On possède beaucoup plus de données pratiques 
sur le SBT (SURFACE BARRIER TRANSISTOR), PréCur- 
seur du MADT. Bien que le sBr ne soit pas le matériel 
à haute performance qu’est le mapr, les deux types 
se ressemblent par leur fabrication et leurs caracté- 
ristiques. Ainsi, on peut utiliser les données sur le 
SBT pour prévoir la sécurité pratique d’emploi des 
MADT plus récemment construits, afin de montrer 
l’amélioration qu’a apportée le programme de sécu- 
rité décrit dans cet article. 


Dans le calculateur PHizco TRANSAC, on a obtenu 
un taux de détérioration de 0,012 % par millier 
d'heures, sur un ensemble de 1,12 X 109 transistors 
x heures à 32 0C. D’autres utilisateurs de sBr [4] 
ont indiqué des taux de détérioration de 0,007 % 
par millier d'heures (sur 82 X 1056 transistors X heu- 
res) et 0,004 % par millier d'heures (sur 27 X 106 
transistors X heures). En utilisant ces données, 
ainsi que les données d’essais de durée des sBr à 
haute température, on a obtenu la courbe B de la 
figure 9. L'énergie d’activation correspond à la 
courbe B est de 24,4 kilocalories par mole. La moyenne 
des deux valeurs obtenues pour l’énergie d’activa- 
tion est de 22,7 kilocalories par mole. 


En partant de cette valeur, on a extrapolé vers 
des températures plus basses le taux de détériora- 
tion de 0,07 % par millier d'heures qu’on avait 
obtenu dans les MADT les plus récents par suite du 
programme de sécurité (courbe C de la figure 9) 
Cette courbe C représente la courbe de détérioration 
la plus probable pour des MaADT modernes. Notons 
que le taux de détérioration indiqué est de 0,0005 % 
par millier d'heures à 67 0C. La courbe D de la 
figure 9 a été tracée en passant par le point qui 
correspond au degré de fiabilité de 90 % (soit 0,27 % 
par millier d'heures à 125 0C), et en utilisant la 
même valeur de l’énergie d'activation. Le taux de 
détérioration ainsi indiqué est de 0,0005 % par 
millier d’heures à 54 °C. 


On ne peut pas légitimement se servir de ces 
courbes pour les extrapoler indéfiniment vers des 
taux de détérioration encore plus bas à des tempé- 
ratures ambiantes progressivement décroissantes 
car il peut se produire de nouveaux mécanismes de 
détérioration (propagation d’une fissure, par exem- 
ple). Néanmoins, on peut compter, dans l’équipe- 
ment industriel, sur des taux de détérioration de 
l’ordre de 0,005 % par millier d'heures. L'analyse 
des détériorations dans un tel équipement a établi 
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que la majorité des détériorations de ce type avait 
été produite par des modifications de l’état de 
surface. Par exemple, on a pu rendre leurs caracté- 
ristiques d’origine à certaines unités détériorées en 
reprenant leur décapage, leur rinçage et leur séchage. 


Compte-tenu de la nature à prédominance chi- 
mique des détériorations qui se produisent dans les 
conditions pratiques d'utilisation, on peut considérer 
comme pas complètement absurde un taux de dété- 
rioration de 0,0005 % par millier d'heures pour les 
MADT de fabrication récente. 


Il faudra conserver présente à l’esprit une remarque 
finale de mise en garde. Les données pratiques 
précédentes ont été obtenues pour des calculateurs 
étudiés en vue d’une longue durée de vie, avec des 
niveaux de tensions et de puissances très inférieurs 
au régime maximal admis pour ces appareils. En 
interprétant les résultats des essais de durée, on a 
toléré des écarts raisonnables dans le niveau de 
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Icpo au régime maximal. L'utilisateur devra donc 
prendre des précautions semblables, s’il désire abou- 
tir aux résultats qui ont été indiqués ci-dessus. 
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Il y a encore environ trois ans, on pouvait aisément 
affirmer que les essais de durée en stockage à haute 
température appliqués aux transistors conduisaient à 
des taux de détérioration (1) nettement plus élevés 
que les essais de durée en fonctionnement, qu’on 
menait à de plus faibles températures de jonction. 
On a été ainsi conduit à la conclusion générale que 
le principal facteur gouvernant la longévité des 
transistors, au moins dans des conditions de mesure 
«accélérées », était la température de jonction moyen- 
ne appliquée au cours d’un essai. 


Cet article se propose de mettre en évidence la 
possibilité d’engendrer (ou de prédire) par plusieurs 
autres méthodes d’essais des taux de détérioration 
plus élevés que par des essais de stockage à haute 
température. Dans ces autres méthodes, ces taux 
plus importants interviennent à des températures de 


(1) Traduction proposée pour l'expression anglaise « failure rate ». 


jonction nettement plus basses, si bien qu’on peut 
les attribuer à des mécanismes de détérioration diffé- 
rents de ceux qui prévalent au cours des essais de 
stockage à haute température. 


Grâce à l'amélioration de la connaissance et des ap- 
plications des techniques de «gettering» à l'injection 
de contaminants nuisibles gazeux ou dans leur phase 
de vapeur (en particulier la vapeur d’eau) à l’inté- 
rieur des montures de transistors, et grâce aux tem- 
pératures plus élevées atteintes dans les traitements 
de préscellement, permises par les récentes méthodes 
de formation des jonctions et les constituants 
modernes de l’assemblage, on a pu améliorer d’une 
façon spectaculaire la survie des transistors aux essais 
de stockage à haute température. 


On a établi une excellente corrélation entre 
d’une part les observations de détériorations pendant 
les essais de quelques types de transistors de fabri- 
cation plus récente, qui ne contenaient aucune soudure 
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ni alliage à bas point de fusion, à des températures de 
stockage nettement supérieures aux valeurs habi- 
tuelles en fonctionnement ; d'autre part les déductions 
à partir des lois de la chimie, à savoir que le taux de 
détérioration doit croître exponentiellement avec la 
température de jonction dans le domaine des hautes 
lempéralures (2). On se sert de la relation exponentielle 
ainsi déduite pour prédire, par extrapolation, des 
taux de détérioration remarquablement bas à des 
températures de jonction inférieures à 100 0, 
En plus de la preuve citée en (2), la partie supé- 
rieure de la figure 1 montre les progrès accomplis 
pour accroître la survie des transistors à alliage au 
germanium PNP, au cours de plusieurs années de 
développement, par l'introduction de «getters» et les 
améliorations qui s’ensuivent dans le traitement. 
La petite courbe à gauche montre le taux de dété- 
rioration (en 1955) des transistors à alliage au 
germanium PNP bien traités mais sans «getter» pour 
un stockage à 135 °C ; la courbe centrale montre l’amé- 
loration simplement due à l'introduction d’un «getter» 
dans les transistors du même lot. La troisième 
courbe représente les progrès accomplis en 3 ans 
dans le traitement fin des transistors à «getter». La 
partie inférieure de la figure 1 montre la corrélation 
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aux transistors à alliage au germanium dans les 
étuves commerciales sans risque de faire fondre les 
jonctions, ne provoque plus de détérioration à un 
taux suffisamment élevé pour renseigner utilement 
sur les variations de qualité d’un lot à l’autre, en 
une période d’essai raisonnable. Ce raisonnement ne 
s'applique évidemment qu'aux transistors étudiés 
et traités pour profiter des avantages des méthodes 
plus modernes, y compris les getters ou les tempéra- 
tures de traitement très élevées, ou les deux. La 
figure 2 est extraite d’un article écrit précédemment 
par l’auteur (Ÿ), et relie les périodes «caractéristiques» 
du taux de détérioration dans la vie d’un groupe de 
transistors à certaines causes connues ou soupçon- 
nées. Comme il l’a établi dans l’article cité en réfé- 
rence, l’auteur pense que le principal mécanisme de 
défaut accéléré par un accroissement de la tempéra- 
ture de stockage est le mouvement de contaminants 
ioniques scellés à l’intérieur de la monture du tran- 
sistor, et que le taux d’accroissement de la valeur 
moyenne du courant inverse (avec le temps) à haute 
température est une fonction exponentielle de la 
température de stockage. Des transistors mieux 
traités (plus propres et plus secs) auront des pentes 
plus douces à une température donnée ; le temps 


100 
GETTERED 1958 
90 PRODUCT 
(80 UNITS) 
4 80 GETTERED 1955 
£ PRODUCT 
& 70 (9 UNITS) 
3 UNGETTERED 1955 
z 50 PRODUCT 
o (35 UNITS) 
“ 50 
40 
30 
40 
> UNGETTERED 1955 
+ PREDNEE GETTERED 1955 
A (35 UNITS) PRODUCT 
a (9 UNITS) 
. 
= 
s 20 
z 
< 
3 GETTERED 1958 
10 PRODUCT 
(80 UNITS) 
u 1000 5000 10,000 
STORAGE TIME —-HOURS 
Fic. 1. — Variation du courant moyen 6», avec le temps, et taux 
de survie observé dans un essai de $tockage à 136 °C (hors fonctionne- 
ment) appliqué à divers instants sur des transistors à alliage au germa- 
nium. La détérioration est définie par Jor — 100 LA à 45 V. 


entre le taux de survie et la valeur moyenne Jcpo. 
Ces graphiques montrent d’une façon tout à fait 
évidente que le seul stockage à température élevée, 
aux plus hautes températures qu’on puisse appliquer 


(2) « A Mesa Transistor Reliability Program », DS: PECK, Proceedings 
of 6 th Joint Military — Industrial Reliability Symposium, février 1960. 


d'établissement de la «dégradation» ou de l’«usure» sera 
ainsi allongé par un meilleur traitement ou par des 
températures de stockage inférieures, ou les deux. 

Il s’ensuit, si on extrapole l’idée de l’auteur, que 


(8) « Transistors for Higher Reliability », C.H. Zrerpr, Electrical 
Manufacturing, Avril 1960. 
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la date estimée d’éfablissement du défaut de « dégra- 
dation » s’est déplacée jusqu'à une période d’au 
moins 30 000 à 100 000 heures dans le cas d’un stoc- 


détérioration 
“prématurée” 


à ARS 0 : o 
Taux (Vitesse) de détérioration en Jo par heure) 


atmosphère controlée 
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températures élevées 
marges de sécurité dans les projets de circuits 


détérioration ‘systématique ” 
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de températures permettant l’«accélération » (jusqu’à 
135 °C pour un alliage de germanium, jusqu’à 2500 
pour une jonction tirée au silicium, et jusqu’à 300° 


MAIN D'ŒUVRE 


— nettoyage de surface 
soudure et connexions 


détérioration 
par ‘dégradation 


Temps 


F1G. 2. — Diagramme généralisé du taux de détérioration d’un 
transistor, et principaux facteurs influents. 


95th PERCENTILE 
MEDIAN 


Icoo = wa AT 30V 


25 5h PERCENTILE 


5000 10,000 


STORAGE TIME-— HOURS 


he AT Ice 20Oma, Vces IV 
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[o] 1000 5000 10,000 
STORAGE TIME— HOURS PIC = 
Fic. 3. — Stabilité des caractéristiques d’un groupe de 37 transistors 
à alliage au germanium pendant un essai de stockage de 10 000 h à 
100 ©C. 


Median : Médiane (50 % des transistors ont un /,y) Ou un b;e supé- 
rieur à la valeur marquée sur cette courbe, et 50 % inférieur) 


5 tb percentile : $ % inférieur, 98 % supérieur. 
95 th percentile : s % supérieur, 95 % inférieur. 


kage de transistors à alliage au germanium à 100 ©C ; 
un nombre plus restreint de données conduit à une 
estimation du même ordre dans le cas de stockage 
de transistors tirés au silicium à 200 °C (les deux 
estimations proviennent de données concernant les 
transistors à «getter» construits par la société «General 
Electric»). Il s'ensuit encore que l'intervalle limité 


pour les transistors type mesa) rend très improbable 
l'accélération de taux mesurables de «dégradation » 
dans une période habituelle d’essai de 1 000 heures, 
pour des transistors bien traités. Ce fait est accentué 
par le diagramme de survie (partie supérieure de la 
figure 1), des groupes de transistors dont la perfor- 
mance moyenne Jcg, est reproduite en dessous. Il 
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est évident qu’un stockage à 135 0C ne produit 
plus de taux de détérioration important et facilement 
mesurable en 2 500 heures de mesure. Pour le groupe 
de transistors de 1958, les données montrent que le 
taux de détérioration moyen dû au stockage à 
135 0C (jusqu'à 2 500 heures) ne se distingue pas 
du taux de détérioration systématique qui se pro- 
duit dans un stockage sur étagère à 25 0C. Les 
figures 3 et 4 montrent, pour les transistors à alliage 
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et que par conséquent les essais en fonctionnement 
produiraient ou accélèreraient des mécanismes et 
des taux de détérioration plus étroitement liés à 
ceux qu'on peut attendre dans leur emploi réel, que 
ne le ferait un essai de stockage. Si on néglige cet 
argument, on conçoit encore mieux que la présence 
d'une tension et d’un courant peuvent stimuler des 
mécanismes de détérioration, qui diffèrent de ceux 
qui résulteraient d’un essai de stockage ; une autre 


STORAGE TIME - HOURS 


F1G. 4. — Stabilité des caractéristiques d’un groupe de 20 transistors 
au silicium à jonction tirée pendant un essai de stockage de 7 000 h à 


200 0C. 


de germanium et à jonction tirée au silicium cons- 
truits par la « G E », la stabilité des médianes et des 
centiles au cours de plusieurs milliers d’heures 
d'essais aux hautes températures. 


On pourrait facilement se laisser entraîner à une 
imprudente sensation de sécurité, basée sur la 
faiblesse des taux de détérioration observés et extra- 
polés, si on ne soumet les transistors modernes qu'à 
des essais de stockage à haute température. Par de 
tels essais, on risque de ne pas pouvoir accélérer du 
tout, ou très peu, d’autres mécanismes de détério- 
riaton ; on risque de ne pas détecter leur existence 
à cause du petit nombre d'échantillons. L'auteur n’a 
pas l'intention de déprécier la valeur d’un essai de 
stockage à haute température en tant que vérifi- 
cation de la susceptibilité des transistors à une « dégra- 
dation»initiale ; mais il devient douteux qu’on puisse 
l'appliquer au seul critère de sécurité de fonctionne- 
ment du transistor. 


Les essais de durée en fonctionnement sembleraient 
déjà importants si on tenait seulement compte de 
ce que les transistors, comme éléments de circuits 
actifs, sont plus souvent au travail qu'au repos 
dès qu'ils sont montés sur la plupart des circuits, 


influence probable est la différence de température 
entre les jonctions et le milieu ambiant (ou la monture 
du transistor), produite par la dissipation d’énergie 
à l’intérieur du dispositif. On pourrait aussi considé- 
rer les mécanismes possibles induisant des dété- 
riorations provenant de l'alternance des contraintes 
due au caractère cyclique de l'énergie : les plus visi- 
bles de ces contraintes sont les efforts mécaniques 
(dus à l’expansion thermique différentielle et à la 
contraction des parties solides) et la pression, par- 
tielle ou absolue (due à l'expansion thermique et à 
la contraction des gaz internes). 


Plusieurs groupes différents de données confirment 
la conclusion que les essais en fonctionnement . 
engendrent des modèles de détérioration qui diffèrent 
(en marquant parfois leur prédominance) des modèles 
caractéristiques des essais à haute température sur 
les mêmes lots de transistors. Dans tous les cas 
considérés ici, les températures de jonction, atteintes 
pendant les périodes de «travail» des essais cycliques 
en fonctionnement, sont inférieures à celles des essais 
de stockage correspondants. Tous les essais en fonc- 
tionnement dont il est question ont une période répar- 
tie en 50 minutes de «travail» et 10 minutes de «repos 
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TABLEAU I 


Résumant Les résultats d'essais de 1 000 heures sur plusieurs types de transistors dans dijférentes conditions d'essai. 
Toutes les causes de défauts sont incluses. 


LS RR SU OR RS RE ER US 


rs Serge Détériorations Définition 
Type de Lu essai QMPTE DARSe observées de la 
ob FH Aa po d’échantillons'détériorations! (en %) idétérioration 
Juillet | Stockage à 100 °C 2 515 5 0,19 
Alliage PNP 1959 EDS + (y + = -|1cBo > 20UA 
à Août | Fonctionnement cyclique 
1960 |1150mW,250C (20V-7,5 mA) 21015 15 0,59 | ca 45 V 
IT ines. moyenne = 70 Cu | 
CRT SRE TE GS rer = : he < 48 
Stockage à 25 °C LD 2 0,08 
| Juin Stockage à 100 °C 1 400 | 15 1507 
Alliage NPN 1959 FE EU Mi bou DE Ne pe en 1 
à Juillet | Stockage à 85 °C 2 330 24 1,03 IcBo > 30 1A 
1960 ; RS a EU +: El T L6 : 
Fonctionnement cyclique | à 250 
150mW, 25°C (20V-7,5 mA) 21025 49 1,88 
T; moyenne — 70 °C hfe < 22,5 
Stockage à 25 °C 2 400 | 4 0,17 
Jonction Janvier | Stockage à 200 °C 1 645 3 0,18 
NPN au 1960 T DEF ES ER x 
silicium à Août | Fonctionnement cyclique 
1960 |150mW-25 °C (20V-7,5 mA) 885 | 4 0,45 
T; moyenne — 70 °C 
2 SN Tee : TT Meet 
Stockage à 25 °C 1 550 d 0,06 
== à : nn UE S— à 45 V 
! Fonctionnement cyclique 
500mW (30 V-16,6 mA) 2 790 136 4,87 hje < 28 
T; moyenne — 150 °C | 
Fonctionnement cycliques 
83mW-1500C(20V-4,1mA) 2 190 72 3,28 
T; moyenne — 175 °C 
| Stockage continu (44h.) 
200 0C—45 V coll-base 130 32 24,6 
Stockage continu (44 h.) 304 31 10,2 
175 °C — 45 V coll-base 
Fonctionnement cyclique 130 19 14,6 
(seule la tension de l’émet- 
teur subit le découpage cy- | 
clique) 730 mW -— 25 0C 
(45 V — 16,2 mA) 
Tj moyenne = 200 °C 


a ———————— ————— | 


par heure, l’alimentation étant branchée ou débran- 
chée brutalement et simultanément aux sources 
d’alimentation de l’émetteur et du collecteur. Seul 
le temps de «travail» est compté. Tous les graphiques 
et données sont restés sans retouche ni correction. 


Le tableau I résume l’histoire des détériorations 
réelles d'échantillons prélevés simultanément, une 
fois par semaine, dans des lots de transistors, et 
essayés pendant 1 000 heures dans les conditions 
établies. On voit clairement que le taux de détério- 
ration est plus élevé, bien que la température moyenne 
de jonction à l’état «travail» des essais sous tension 


soit dans tous les cas inférieure à celle des essais de 
stockage. 


Deux cas méritent une attention particulière : 
ceux des essais en fonctionnement cyclique sur les 
transistors à jonction tirée au silicium à 25 0CS 
900 mW et à 150 0C, 83 mW. Dans ces deux essais, 
les taux de détérioration dépassent nettement 
ceux de tous les autres essais ayant indiqué un degré 
d'accélération de la détérioration. Bien que la 
température de jonction moyenne ait atteint une 
valeur plus élevée dans l’essai à 150 0C; 83 mW 
(175 9C au lieu de 150 0C), le taux de détérioration 
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est nettement plus élevé dans l'essai à 25 0C, 500 mW. 
Si on applique à ces données le SPEARMAN RANK 
COEFFICIENT Tesr, on constate un haut degré de 
corrélation entre ces deux essais (quand le taux de 
détérioration sur l’un des essais est élevé pour un 
lot particulier, il l’est également sur l’autre essai, 
et vice-versa), Aucun autre essai n’a montré de corré- 
lation mesurable avec l'essai de stockage à 200 0. 
On peut penser que ces essais accélèrent certains 
mécanismes de détérioration communs aux deux à 
un degré considérable et que l'essai à 500 mW accé- 
lère plus encore soit un certain nombre des mêmes 
mécanismes, soit d’autres liés à la grande différence 
de température entre la jonction et la monture, 


Les cas 200 0C, 45 V et 175 °C, 45 V indiquent 
directement l'accélération des détériorations par 
effet de température sur ce produit en présence d’une 
tension (discutée plus loin à propos des figures 7 et 8). 
La comparaison entre les cas 200 °C, 45 V et 25 0€, 
730 mW, 45 V montre une différence suffisante pour 
donner foi à une théorie selon laquelle un ou plusieurs 
mécanismes compensateurs doivent exister dans 
l'essai à 730 mW, pour expliquer la valeur plus faible 
du taux de détérioration qu’on observe avec les 
mêmes valeurs de tension et de température de 
jonction (discutée plus loin à propos des figures 7 
et 8). Il faut noter que seul le courant de l’émetteur 
subit le cycle dans l'essai à 730 mW ; la tension 
de collecteur est appliquée en permanence. On voit 
que statistiquement, sans pouvoir en tirer une 
conclusion, l’essai à 730 mW produit des modifi- 
cations plus permanentes (irréversibles) dans l’élé- 
ment, d’après les essais de durée en fonctionnement 
pendant 1 000 heures successives, que ne le fait l’essai 
à 200 °C, 45 V. 

Sur la figure 5, la différence de distribution des 
détériorations dans le temps, jusqu’à 1 000 heures 
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d'essai, concerne les transistors à jonction tirée au 
silicium extraits du même lot et soumis aux essais 
de stockage à température ambiante et à haute 
température, et aux essais en fonctionnement. Les 
échantillons soumis aux essais en fonctionnement 
ont très tôt un taux de détérioration nettement plus 
élevé, qui décroît plus vite que le taux, initialement 
plus bas, de l'essai de stockage. 


La figure 6 est le résultat d'observations des 
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TeFailure in first 1000 Hrs 


0,01 
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F1G. 6. — Détériorations observées en fonction de T. (où T, désigne 


ï 
la température de la jonction) au cours des 1 000 premières heures d'essais 


sur des lots accumulés de transistors à jonction tirée au Silicium (parmi les 
quels sont inclus ceux du tableau [), dans les conditions d’essai dutableau I. 


F1G. 6. — Variation dans le 
temps d’une détérioration observée 
entre o et 1 000 h pour plusieurs 
lots accumulés de transistors au 
silicium à jonction tirée, dans des 
conditions différentes. La détériora- 
tion est céfinie par : 


Topo = 4 HA à 45 V, bye = PÈ 


Sbelf : Etagère. Oven : Four. Hours 
on test : Durées d’essai (en heures). 
9, Failure : Pourcentage des dété- 
riorations. 150 mW Cycle: Cycle 
à 150 mW. 
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détériorations d’un plus grand ensemble de transis- 
tors à jonction tirée au silicium (comprenant ceux 
de la figure 5 et du tableau I) : on remarque une 
relation approximativement linéaire entre le loga- 
rithme du taux de détérioration et l'inverse de la 
température de jonction pour deux essais de durée 
en fonctionnement (150 mW, 25 °C et 83 mW, 


150 °C) et un essai de stockage sur étagère à 25 °C. 


Leso= mao AT IV AND 30V 
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FrG 7: — Valeurs des caractéristiques réelles au moment de la dété- 
rioration de 1000 à 10000 h, pour des transistors détériorés provenant de 
plusieurs lots accumulés de transistors au silicium à jonction tirée par 
essai (en tout 600 pour 3 essais), dans différentes conditions d’essai. 
La détérioration est définie par lo = 4 A à 45 V, y, — 28. 
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On voit également que le taux de détérioration est 
plus élevé dans l'essai à 500 mW, 25 °C et plus bas 
dans l'essai de stockage à 200 0C. On voit encore 
deux observations indépendantes sur des transistors 
provenant des mêmes lots de fabrication, soumis à 
l'essai de stockage à 150 0C. On a obtenu le point 
correspondant à un taux de détérioration de 0,1 % 
en apportant un très grand soin à la manipulation 
et à l'essai des transistors, ce qui signifie que les 
autres données sont quelque peu déviées vers des 
taux plus élevés par les procédés inhérents aux 
essais. Le point 0,03 % correspond au critère de 
détérioration Jcpo > 10 A appliqué aux mêmes 
transistors, au lieu de Zoo > 4 uA, pris comme 
point final dans tous les autres essais. 


Sur la figure 7, qui représente l’histoire des dété- 
riorations d’un groupe isolé de transistors à jonction 
donné que les défauts ne s’étalent pas largement 
jusqu’à ce qu’on ait dépassé une période de 5 000 
heures de lecture. On voit également l'avènement d’une 
détérioration relativement subite sur /cz, pendant 
l'essai de stockage à 25 0C. Il faut insister sur le 
fait que les données de 0 à 1 000 heures de la figure 5 
et les données de 1 000 à 10 000 heures de la figure 7 
ne concernent pas les mêmes lots de transistors, mais 
représentent les derniers échantillons qui ont accompli 
les essais mentionnés au moment où l’auteur a ,rédi- 
gé le présent article. Tous les transistors dont il est 
question dans l'essai de 10 000 heures avaient aupa- 
ravant subi les essais de 1 000 heures dans les mêmes 
conditions, les nombres d'échantillons avaient été 
réduits, et l'essai de 1000 à 10 000 heures avait 
commencé avec des transistors initialement tous 
de bonne qualité. On a extrait les unités détériorées 
dès que leur défaut avait été détecté. Il est très possi- 
ble que le degré, et dans certaines limites le faux, 
de détérioration rencontrés pendant l’essai en fonc- 
tionnement, soient altérés par le fait qu'on a utilisé 
des bâtis d’essais «non protégés» ayant des sources 
d'alimentation à basse impédance pendant la première 
partie de la période d'essai, ce qui permettrait une 
dissipation thermique et favorisait la destruction 


100 200 500 1k 2k 3k 4k 5k 10k 
Failure age in Hours 
Fic. 8. — Détérioration cumulée en fonction du logarithme du temps pour les transistors à jonction 


tirée au Silicium des figures 6 et 7 
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FiG. 9 et 10. — Variations 
dans le temps du courant Zm 
de transistors au silicium à jonc- 
tion tirée, dans différentes 
conditions de température (éle- 
vée), en présence de une ten- 
sion de collecteur VX et avec 
dissipation importante. 


Initial: Instant initial. 16 Hrs 
200 0C Storage: Après 16 heures 
de stockage à 200 0€. 


tirée au silicium pendant 1000 à 10 000 heures 
on voit de petites différences à la fois dans la nature 
des détériorations rencontrées et dans leur fréquence, 
selon que les échantillons ont été soumis aux essais 
de stockage à haute température ou aux essais en 
fonctionnement. L’essai de stockage à rendu un 
grand nombre de dispositifs couverts» (ce qui ressort de 
hrg — 0) tandis que l’essai en fonctionnement a 
causé un plus grand nombre d’accroissements rela- 
tivement subits de Zcp, et un plus grand nombre de 
défauts, répartis assez différemment dans le temps. 
On pourrait aussi déduire que la première partie 
(limitée au début de l'essai) de la courbe donnant 
le taux de détérioration en fonction du temps (fig. 2) 
pour ces groupes de transistors dans ces essais n’a 
pas été achevée après 1 000 heures d'essais, étant 
si le courant inverse croissait suffisamment pendant 
le fonctionnement. Ce facteur n’entre pas en ligne 
de compte dans les résultats des essais de stockage. 
La probabilité de défaut dû aux manipulations ou 
aux mesures serait semblable pour tous les essais. 


La figure 8 représente les données concernant 
le plus grand ensemble de transistors au silicuim 
(vu à propos de la fig. 6), complétées par les données 
de 1 000 à 10 000 heures (fig. 7) et par les données 
ultérieures concernant de petits échantillanages 
aux niveaux supérieurs de contraintes en fonction- 
nement : c’est une distribution normale des détério- 
rations cumulées en fonction du logarithme du temps. 
Les deux essais correspondant aux niveaux de 
contrainte les plus élevés concordent parfaitement 
avec la loi logarithmique normale de distribution, 
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tandis que les essais au niveau inférieur de 0 à 1 000 
heures concordent un peu moins bien. Les résultats 
de l'essai ultérieur (après 10 000 heures) sont influen- 
cés par le petit nombre d'échantillons utilisés ; 
les quelques anomalies présentées par les résultats 
de sdeux essais à haut niveau et de l’essai de stockage 
à 52 0C peuvent résulter de cette insuffisance d’échan- 
tillons, ou de ce que les modes réels de détérioration 
ont différents. 


Après avoir montré que les taux de détérioration 
pendant les essais de durée en fonctionnement 
dépassaient ceux des essais de stockage, sur des 
types particuliers de transistors, examinons quelques 
phénomènes singuliers de défauts découverts par 
une étude détaillée des causes sous-jacentes de 
certaines instabilités des caractéristiques des tran- 
sistors. On a observé ces instabilités pour la première 
fois pendant les essais de durée en fonctionnement, 
et on les a analysées sérieusement en vue de déter- 
miner leur nature exacte. 


Les figures 9 et 10 montrent les variations du 
courant inverse du collecteur (/c20) de deux tran- 
sistors à jonction tirée au silicium, en fonction de la 
tension appliquée (et du courant sur la figure 7) à 
température élevée, et du stockage à haute tempé- 
rature pour divers temps de stockage. Ces phéno- 
mènes semblent expliquer les taux de détérioration 
relativement bas observés (tableau I) sur ce type 
de transistor subissant un essai à des températures 
élevées avec le collecteur sous tension. On voit aussi 
que cet effet peut être « tempéré » par le stockage 
à haute température sans application de tension, 
et qu'il est peu tempéré après un temps prolongé 
à température ambiante. La possibilité ‘d'accélérer 
le défaut de cette manière fournit un excellent outil 
pour diagnostiquer et corriger les facteurs qui y 
contribuent, et sera rapidement appliquée à ce 
genre de travail. Le haut degré de réversibilité de 
ces cycles montre aussi la possibilité d’une protec- 
tion efficace rapide et n’entraînant pas de dégra- 
dation (pour des unités non susceptibles du mécanis- 
me) pour extraire du produit les détériorations poten- 
tielles. D’après l’étude complète, dont une faible 
partie est citée ici, il est évident que : 


1. La présence d’une tension de collecteur est 
un facteur prédominant à l’origine de ces détério- 
rations ; 


2. Des températures plus élevées, en présence 
d’une tension de collecteur, accélèrent à la fois la 
vitesse et le pourcentage des détériorations. 


Par une analyse en laboratoire, on a établi que le 
principal mode de détérioration est la formation 
d'importantes voies « N » à travers la base « P » de 
ces dispositifs NPN, ce qui relie électroniquement, 
d’une façon effective, les jonctions du collecteur et 
de l'émetteur, de telle façon que le courant inverse 
collecteur-base à haute tension est considérablement 
accru par un courant supplémentaire à travers la 
jonction de l’émetteur, qui est polarisé très au-delà 
de sa tension, relativement basse de claquage par 
avalanche. L’origine de la voie « N » n’est pas le 
milieu gazeux, mais semble être un réarrangement 
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‘complexe des contaminants ioniques au voisinage 


immédiat de la base sous l'influence du champ 
électrique à la jonction de collecteur. La « tempé- 
rance » semble due à une diffusion, ou une recombinai- 
son, ou un autre effet intervenant à haute tempéra- 
ture, en l’absence de champ électrique. La nature 
de ce mécanisme de détérioration fait qu’on peut le 
détruire par différentes méthodes de nettoyage de la 
jonction, pour réduire la proportion de contaminants 
ioniques. On peut attribuer certains des moindres 
effets d’«hystérésis» qu'on a observés dans le cycle 
essentiellement réversible « tension-température- 
tension » des figures 7 et 8, à des voies du type 
« P » à la jonction du collecteur, qu’on croit dues à 
certains éléments du milieu gazeux. 


Bien que certains estiment souhaitable un accrois- 
sement d’un gain en courant des transistors (Are) pour 
de petits signaux, et lui refusent l'étiquette de 
«détérioration», l’effet montré sur la figure 9 des tran- 
sistors PNP à alliage de germanium sera nuisible 
dans certaines applications aux circuits, et par 
conséquent justifie une étude. On observe cet accrois- 
sement de hs pendant les essais en fonctionnement 
dans une grande proportion de transistors à alliage 
de germanium à bon «getter» (donc stables à haute 
température). Dans les unités sans «getter», on ne peut 
pas l’observer à cause de l’effet contrariant d’assèche- 
ment par suite de l'élévation de la température de 
jonction bien au-dessus de la température de la 
monture, effet qui tend à réduire A; (et à accroître 
IcBo). Il est évident, d’après la figure 11, que l'effet 
est plus important sur certains transistors que sur 
d’autres. On montre également que cette modifi- 
cation est « tempérée » par des périodes relativement 
courtes de stockage à haute température. Il est 
encore évident que la vitesse de variation de he 
dépend entièrement de la valeur du courant émetteur- 
base appliqué, sans aucune relation avec la pré- 
sence d’une tension collecteur-base. D’autres obser- 
vations faites dans l'étude complète montrent que 
l'effet est identique si on fait passer un courant 
direct dans la jonction collecteur-base au lieu du 
courant émetteur-base, en ce qui concerne son 
influence sur la valeur de hf. On voit aussi que, 
pour un courant émetteur-base donné, la variation 
est moins rapide pour des températures à partir de 
00 — 85 °C (au-dessus desquelles les effets de «tem- 
pérance» peuvent diminuer). 


L'analyse en laboratoire conduit à la conclusion 
que cet effet a son origine dans la présence de pièges 
de surface, et que l'injection de courant direct cons- 
titue la principale cause produisant la charge de ces 
pièges. La variation de h; vers le haut est liée à 
l’inversion de la surface de la base du côté émetteur 
vers un matériau de type P ; on suppose de plus que 
la variation de l’effet avec le temps est due à une 
capture très lente des électrons. 


Cet accroissement de h; en fonction du courant 
direct injecté a été observé sur des transistors PNP 
à alliage de germanium traités par plusieurs techni- 
ques de nettoyage de la jonction, et provenant de 
plusieurs constructeurs, et on pense que son inter- 
vention est tout à fait générale. On a constaté le 
même phénomène sur des transistors du type mesa 
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au germanium PNP provenant de plusieurs construc- 
teurs, à un degré semblable à celui des matériels à 
alliage PNP. 


Ces effets démontrés de la tension de collecteur 
sur les transistors à jonction tirée au silicium, et du 
courant d'émetteur sur les transistors PNP à alliage 
de germanium, indiquent la présence de mécanismes 
de détérioration qu'on n'aurait pas découverts par 
des essais de stockage à haute température, et mon- 
trent qu'ils sont en fait «tempérés» par la haute tempé- 
rature seule, à l’exclusion de toute influence élec- 
trique. 

Les effets «tempérants» observés conduisént de plus 
à l'hypothèse que les essais en fonctionnement 
cyclique peuvent produire des modèles de défauts 
différents de ceux qui résultent d’essais en fonction- 
nement continu, si on ne considère que ces mécanis- 
mes. D'un autre côté, les essais cycliques accentue- 
ront plus que les essais continus un défaut possible 
induit par des mécanismes de fatigue thermique, 
ou par la nature cyclique de la pression atmosphé- 
rique interne, nature qui peut causer une distorsion 
de la monture ou une «respiration» à travers les fuites. 


L'auteur tire les conclusions suivantes des données 
qu’il a rapportées ici : 


1) L’essai de stockage à haute température n’est 
pas le meilleur procédé d’accélération du taux de 
détérioration pour les types de transistors étudiés, 
dans une période de O0 à 10 000 heures. 


2) L’essai de stockage à haute température n’accé- 
lère pas les mêmes mécanismes de détérioration 
que divers essais en fonctionnement et sous tension. 
Il peut même, en réalité, tendre à masquer certains 
mécanismes de détérioration par des effets de 


«tempérance ». 


3) Les essais de durée en fonctionnement induisent 
simultanément plusieurs mécanismes de détériora- 
tion. 


4) Parmi les mécanismes de détérioration induits 
par les essais de durée en fonctionnement ou sous 
tension, il en est de nombreux qui peuvent contribuer 
à une «déterioration prématurée» des transistors, au 
moins dans la période de O à 10 000 heures. 


5) Les essais de durée en fonctionnement menés 
à des niveaux suffisamment élevés accélèrent les 
détériorations dues à certains mécanismes, dans la 
période 0-10 000 heures. 


6) Quelques types de transistors sont particu- 
lièrement susceptibles de certains mécanismes de 
détérioration qu’on ne trouve pas dans d’autres 


types. 


7) I est nécessaire de faire une étude complète 
d'un type de transistor, y compris la dissipation 
d'énergie (cyclique et continue), l'application de la 
tension de polarisation, et les essais de stockage, 
pour dire avec certitude par quels types d'essais 
on vérifiera les mécanismes de détérioration parti- 
culiers au type de transistor. Il est également très 
probable que, à cause des différences de traitement, 
la même étude complète est nécessaire pour chaque 
constructeur différent du même type de transistor, 
pour obtenir de hautes sécurités de fonctionnement 
(les différences entre constructeurs peuvent concerner 
à la fois le type d’essai applicable et le niveau de 
contrainte applicable pour une accélération donnée). 


En concluant que l'essai de durée (en fonctionne- 
ment ou sous tension) est nécessaire pour finir de 
fixer une sécurité valable aux transistors, on est 
contraint de mentionner au moins le prix élevé de 
l'équipement nécessaire à ces essais, en comparaison 
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du prix des essais de stockage. Dans le champ d’expé- 
rience de l’auteur, le prix d’un équipement pour 
essais de durée à température ambiante sous tension 
d'alimentation ou de polarisation s'étend de 1,25 
à 9 dollars par élément, selon la souplesse d'emploi 
de l’äppareillage et l’importance qu’on attache au 
filtrage et à la régulation de l'alimentation, aux 
tensions et courants transistoires, aux oscillations 
créées par les sources d'énergie communes, aux 
limites de dissipation, etc. Le prix peut être de 25 %, 
supérieur pour des appareils à température ajustable 
en-dessous ou au-dessus de lPambiante. La main- 
tenance des appareils d'essais de durée revient aussi 
relativement cher, et exige une place considérable. 


Par contre, on peut acheter un très bon appareil- 
lage pour essais de stockage à des prix n’excédant 
pas 0,001 $ par «position d'essai», avec un prix de 
revient nettement plus bas en raison de la faiblesse 
de la maintenance et de la place que demande un 
tel équipement. Il faudra inévitablement supporter 
ces frais si on veut avoir l'information que ces 
essais fournissent, et il est très probable qu'ils seront 
supportés à la longue par les utilisateurs de transis- 
tors. 


À la lumière de ces facteurs économiques et du 
nombre assez important des positions d’essais néces- 
saires pour acquérir un degré de fiabilité suffisant des 
transistors, il est naturel que nous cherchions toutes 
sortes d’hypothèses plausibles, de résultats plus ou 
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moins évidents, d’extrapolations lointaines, ou autres 
fétus de paille susceptibles de réduire les prix auxquels 
on peut s’accrocher pour soulager nos consciences 
ou nous permettre de mordre moins sur notre budget, 
en utilisant des essais plus simples et moins coùû- 
teux ou des échantillons moins nombreux. Nous 
devons admettre honnêtement, cependant, la nature 
ténue de la fiabilité ainsi obtenue, et ne pas prendre 
les rêves pour des réalités. 


Si on veut vraiment mesurer et accroître substan- 
tiellement la sécurité des transistors dans les équi- 
pements à mettre en œuvre, plutôt que d'en faire 
un outil de vente conçu pour l’art des mathématiques, 
on ne peut pas ignorer les données existantes, les 
taux de détérioration mesurés et les mécanismes 
connus et implicites qui créent ces défauts. 


Les essais sous lension sont absolument essentiels, 
dans l’esprit de l’auteur, pour mesurer et estimer le 
taux de détérioration probable des transistors dans 
un équipement en fonctionnement. Il coûte plus cher, 
et il justifie ce supplément de prix en apportant plus 
d’information. 


Les données sur les essais de durée reportées dans 
cet article sont dues aux travaux de « GE EvaLUuA- 
TION ENGINEERING AND QUALITY CONTROL », et 
l’analyse détaillée des mécanismes de détériorations 
aux travaux du Dr Richard SIRRINE et de M. Karl 
LAENDLE, du « GE ADVANCED SEMICONDUCTOR 
LABORATORY ». 


Problème du dégazage et des défauts d'étanchéité 


des boîtiers de transistors 


PAR 


B. BAKER 
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Introduction 


La sécurité des transistors dépend de plusieurs 
facteurs, dont la stabilité de la surface du semicon- 
ducteur dans son milieu environnant. Il est donc 
très important d'effectuer l’encapsulage d’un tran- 
sistor en maintenant l'atmosphère requise, qui peut 
être un vide ou un mélange de gaz. On a constaté 
qu’une pression partielle de vapeur d’eau ou autres 
contaminants de l’ordre de 10-?mm de Hg peut 
affecter les performances de transistors au germanium 
et, à un degré moindre, au silicium. 


L’atmosphère initialement procurée à un transistor 
peut être contaminée par des processus indépendants : 
(a) l'entrée de gaz atmosphériques dans le boîtier 
par défaut d'étanchéité (ou « fuite ») ; (b) le dégage- 
ment de gaz par les surfaces du boîtier et du tran- 
sistor. Pour certaines applications, la durée de vie d’un 
transistor doit atteindre au moins 20 ans, et pour un 
volume encapsulé de 1 cmë, le taux de fuite résultant 
(par combinaison des deux processus) doit être 
inférieur à 2 X 10 mm Hg x litres par seconde 
pour que la pression partielle des contaminants 
reste inférieure à 10-?mm Hg pendant cette période. 


N° 409, avril 1961 


On a utilisé le spectrographe de masse miniature, 
connu sous le nom d’omégatron, pour mesurer les 
très faibles taux de fuite ainsi permis et pour ana- 
lyser les gaz dégagés pendant les cycles de dégazage. 


Parmi les aspects de l’encapsulage d’un transistor, 
il semble qu’on ait prêté peu d’attention au dégazage 
dû au procédé final de scellement, habituellement, 
une soudure électrique ou à froid. On a mesuré 
quantitativement le dégagement de gaz produit par 
une opération de soudure à froid, en introduisant 
une jauge d'ionisation miniature dans un boîtier 
de transistor expérimental où on avait fait le vide, 
ce qui permettait de suivre l'augmentation de pres- 
sion pendant plusieurs milliers d'heures après le 
scellement pourvu que la pression totale restât 
inférieure à 103 mm Hg si la mesure doit être conti- 
nue (ou une valeur un peu plus élevée pour une 
mesure intermittente). 


Etude d’un omégatron pour les mesures d'étanchéité 
et de dégazage 


L'omégatron est un spectrographe de masse HF 
utilisant la résonance cyclotronique des ions gazeux 
dans un champ magnétique. Il a été mis au point 
pour la première fois en 1950 pour la mesure précise 
de la masse du proton (1) ; on peut diviser en deux 
types principaux les évolutions qui ont été décrites 
depuis dans la littérature : les matériels ayant une 
simple allure de boîte (2), et ceux dont la présenta- 
tion est plus élaborée, dans lesquels on a incorporé 
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où f est la fréquence du champ électrique, e est la 
charge d’un ion, c — 3 x 1019 cm/s, M est le 
poids moléculaire de l'ion, Æ est le champ magné- 
tique, et « est la masse de l’atome d'hydrogène. 
Un champ magnétique uniforme est fourni par un 
aimant permanent, et on peut collecter des ions 
présentant des quotients e/M différents en faisant 
varier f. Le courant ionique est proportionnel à la 
pression partielle du gaz neutre d’origine, Dans le 
cas de l’appareil particulier que nous allons décrire, 
un courant ionique de 1071? A correspond à une 
pression d'environ 10-10 mm de Hg. Si on veut des 
mesures très précises, on doit étalonner l'appareil 
pour chaque gaz. On doit imposer les conditions 
suivantes à un omégatron destiné aux mesures de 
très faibles taux de fuite et de dégazage : 


1) pouvoir résoudre tous les gaz (ou vapeurs) 
courants jusqu’à la masse 44 (CO). 


2) être assez stable pour permettre des mesures 
répétées sans réglage ni recalibrage. 

3) supporter des températures de dégazage jus- 
qu'à 400 °C environ, puisqu'il ne doit pas se dégazer 
notablement lui-même par rapport au corps à l'essai. 

4) avoir des joints démontables entre le corps à 
l'essai et la tubulure de l’omégatron qui soient simples 
et puissent supporter de hautes températures. 

On a pensé qu’un système entièrement métallique 
à vide très poussé serait le plus apte à remplir ces 
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Fic. 1. — Vue générale de l'appareil. 

Magnet : Aimant 

Magnet carriage: Chariot porte-aimant 

Withdrawn position : Hors-service 

In operation : En service 

Valve block : Bloc de valve 

Transistor encapsulation : Boîtier de 
transistor 

To rotary pump : Vers la pompe ro- 
tative 

To diffusion pump : Vers la pompe 
à diffusion 

To water supply : Vers l'alimentation 
en eau. 


GAUGE 


TO DIFFUSION PUMP 


des anneaux de garde reliés aux plaques HF par 
l'intermédiaire d’un diviseur de tension de façon 
à assurer un champ HF plus uniforme. Un étroit 
faisceau d'électrons traverse la boîte en produisant 
des ions par collision avec le gaz que contient la 
boîte. On applique un champ magnétique parallèle 
au faisceau et un champ électrique HF perpendicu- 
laire au faisceau. Si la condition de résonance cyclo- 
tronique est remplie pour un ion particulier, de tels 
ions sont accélérés suivant une trajectoire en spirale 
croissante et sont interceptés par un collecteur 
d'ions placé parallèlement au faisceau à une distance 


conditions. La figure 1 montre la disposition géné- 
rale de l’appareil. L’omégatron et une jauge d'ionisa- 
tion destinée à la mesure de la pression totale de gaz 
dans le système sont montés aux extrémités opposées 
d’une tubulure en inconel (76 % Ni —15 % Cr — 
9 0 Fe) de 4,5 cm de diamètre. Les deux instruments 
sont montés sur des joints en métal-céramique brasés 
dans des plaques terminales en acier inoxydable et 
par conséquent facilement amovibles pour remplace- 
ment du filament. On obtient un joint étanche entre 
les plaques terminales et les rebords de la tubulure 
en utilisant des arêtes en lame de couteau et des 
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joints de cuivre [3]. La tubulure est vidée par une 
pompe à diffusion d'huile donnant une pression 
finale de 2 x 108 mm de Hg, utilisant une huile 
siliconée DC 703 et une chicane refroidie à — 10 °C. 
On utilise des valves à vide tout-métal pour per- 
mettre le fonctionnement continu à la fois de la 
pompe à diffusion et de la chicane refroidie pendant 
le temps nécessaire pour changer les échantillons à 
l'essai et aussi pour permettre l’accumulation de 
gaz dans la tubulure pendant les mesures de fuite. 

Les valves tout-métal du type ALPERT ont été consi- 
dérées comme inaptes à cette application parce 
qu’elles demandent de très grands couples de ferme- 
ture, par exemple 400 kg X cm pour une ouverture 
de 2,5 cm. On a mis au point une valve tout-métal 
à vide très poussé [5 |, décrite sur la figure 2. Elle se 
contente d’un couple de fermeture de 27 kg X cm 
pour une ouverture de 2,5 cm. On assure la fermeture 
de la valve en amenant un disque plat en cuivre 
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Fic. 2. — Coupe d’une valve tout-métal à vide poussé. 
Driving shaft : Arbre menant 
To omegatron mantfold : Vers la tubulure de l’omégatron 
Knife edge : Arête en lame de couteau 
Copper disk : Disque en cuivre 
Stainless steel : Acier inoxydable 
To diffusion pump : Vers la pompe à diffusion 
Copper Gasket : Joint de cuivre 
Bellows : Soufflet 


recuit au contact avec une arête en lame de couteau 
en acier inoxydable usinée dans la masse de la valve. 
L'arbre menant est soudé à une extrémité d’un 
soufflet en acier inoxydable, dont l’autre extrémité 
est soudée à un guide scellé au corps de la valve par 
des arêtes en lame de couteau et un joint de cuivre. 
Si la valve est endommagée, on peut facilement la 
démonter afin de remplacer le joint de cuivre et de 
rectifier l’arête en lame de couteau. Des valves de ce 
type ont déjà fonctionné plusieurs centaines de fois 
sans accroissement détectable du couple de fermeture 
nécessaire pour assurer l’étanchéité ; ils ont subi de 
nombreuses fois des températures de 350 °C dans les 
deux positions ouverte et fermée sans qu'aucune 
fuite n’ait eu lieu. Le couple de fermeture étant pro- 
portionnel à l’ouverture de la valve, le principe 
serait valable pour des ouvertures de 15 cm ou davan- 
tage ; ainsi on a construit une valve de 7,5 cm d’ou- 
verture, fonctionnant avec un couple de fermeture de 
80 kg X cm. On peut dégazer le bloc et la tubulure 
de la valve à des températures de 400 °C, et on a 
prévu le refroidissement par eau de ces deux parties. 

On a d’abord utilisé un type simple d’omégatron 
analogue à celui qui a été décrit par BELL [2], mais 
il a montré une résolution et une stabilité insuffi- 
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santes pour un fonctionnement sûr, et des effets 
harmoniques qui rendaient difficile, sinon impossible, 
l'analyse fine d’un spectre de gaz. On a cependant 
obtenu des résultats satisfaisants avec un omégatron 
à champ HF uniforme en montant six anneaux de 
garde rectangulaires à intervalles réguliers entre les 
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F1c. 3. — Vue en coupe de l’omégatron. 


Screen : Ecran 

Ion collector : Collecteur d'ions 

Electron collec:or : Collecteur d’électrons 
Guard rings : Anneaux de garde 
Potentiul divider : Diviseur de teasion 
Glass spacer : Cale d'épaisseur en verre 
RF plate : Plaque HF 

Electron beam : Faisceau d'électrons 
Focussing plate : Plaque de focalisation. 


plaques HF, et reliés en des points équidistants à un 
diviseur de tension en fil de tungstène de 0,01 mm 
de diamètre avec une résistance totale de 75 ohms, 
lequel diviseur adapte à peu près l’impédance de 
sortie de l’oscillateur HF. La figure 3 montre une 
vue en coupe de l’omégatron ; les électrodes et con- 
ducteurs sont en molybdène. Le champ magnétique 
uniforme de 2 000 œærsteds est dû à un aimant per- 
manent, monté sur un chariot qui permet le retrait 
de l’aimant pendant un cycle de dégazage, puis sa 
remise en place sans nouveau réglage de position. 
Le filament de l’omégatron est alimenté par un régu- 
lateur de courant d'émission transistorisé [6], et le 
circuit de commande, qu’on peut voir sur la figure 4, 
a été étudié pour éliminer l'interaction entre les 
commandes de polarisations du collecteur d’ions et 
du système de piégeage. Le régulateur est alimenté 
par un pont redresseur, utilisant des diodes à jonc- 
tion au silicium, avec un condensateur de filtrage 
de 50 F, Les circuits du régulateur d'émission et du 
redresseur sont isolés de la terre. 


On trouve dans la littérature tous les détails sur 
les caractéristiques générales, la sensibilité et la 
résolution de l’omégatron [7, 8]. L'appareil décrit 
ci-dessus a une sensibilité de 10-12 mm de Hg avec 
une résolution qui permet la séparation complète 
des nombres de masse 40 (argon) et 44 (CO). 
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Mesure d'étanchéité 


On a examiné les défauts d'étanchéité de boîtiers 
de transistors expérimentaux en les fixant à la 
tubulure de l’omégatron de la façon suivante : 


On brasait de petits tubes de cuivre OFHC dans 
le boîtier, puis on fixait les extrémités évasées des 
tubes dans des cônes d’acier poli montés sur la tubu- 
lure. On dégazait ensuite la tubulure et la masse de la 
valve à une température de 300 °C pendant 2 heures, 
les boîtiers de transistors étant à l’extérieur du four 
de façon à les dégazer indépendamment. On obtenait 
une pression de 2 X 108 mm de Hg après refroi- 
dissement de la tubulure et de la masse de la valve, 
et on a pu détecter des taux de fuite de 106 à 10° 
mm Hg x litres par seconde en accordant l’oméga- 
tron sur la crête correspondant à l’hélium (masse 4) 
et en effectuant la mesure avec un petit jet d’hélium. 
On a choisi l’hélium comme gaz de référence parce 
que le système n’en contient normalement pas en 
quantité détectable, c’est-à-dire qu'il intervient avec 
une pression partielle inférieure à 10-1° mm de Hg, 
et également à cause de sa vitesse d'écoulement 
élevée à travers de petites fuites. Par ailleurs on 
avait proposé l’argon (masse 40) comme gaz de réfé- 
rence en raison de sa plus grande probabilité d’ioni- 
sation, qui permettait donc de le détecter à des 
pressions partielles plus basses. Mais il n'aurait pas 
permis de détecter de très faibles taux de fuite 
puisqu'on trouve habituellement une crête de 
5 x 10719 mm de Hg pour l’argon. 


On peut augmenter la sensibilité de la mesure en 
utilisant une technique d’accumulation dans laquelle 
on permet au gaz de référence fuyant dans le sys- 
tème de s’accumuler en isolant la tubulure de la 
pompe à diffusion. La durée d’accumulation est 
limitée au temps au bout duquel la pression totale 
de gaz s'élève à environ 5 X 10° mm de Hg, 
au-dessus de laquelle la sensibilité et la résolution de 
l'omégatron diminuent rapidement. On a pris des 
temps d’accumulation de 2 heures après dégazage 
du système à 350 °C pendant 3 heures. D'une durée 
d’accumulation de 2 heures associée à une pression 
partielle minimale détectable d’hélium de 5 x 10 
mm de Hg et un volume de 300 em, il résulte un taux 
de fuite minimal détectable d'environ 2 X 107* 
mm Hg x litres par seconde. On a essayé par cette 
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FiG. 4: — Circuit de commande de l’omégatron. 


Max jil current : Réglage du courant de fila- 
| ment au maximum. 
| Emission regulator : Régulateur d'én ission 
_Trapping bias : Polarisation du système de 
piégeage 

To electrometer : vers l'électromètre 

Ton collector bias : Polarisation du collecteur 
d'ions 

Emission control : Commande de l'émission. 


méthode plusieurs types de joints métal-verre utili- 
sables pour des encapsulages de transistors, y com- 
pris le verre fritté, les joints accordés et les joints à 
compression. Les résultats obtenus ont montré que 
les joints métal-verre dépourvus d’oxydes métal- 
liques ne convenaient pas, la plupart des joints de ce 
type mesurés ayant accusé des taux de fuite compris 
entre 107* et 1071! mmHgxlitres par seconde. Par 
contre on obtient des taux de fuite assez bas avec les 
joints accordés et à Compression utilisant une bande 
d'oxyde métallique, le faible pourcentage de fuites 
trouvées étant toujours imputable à un défaut de 
fabrication ou à un défaut mécanique consécutif. 
La cause la plus sérieuse de mortalité des joints 
brasés dans des collerettes de cuivre pour être utilisés 
dans des encapsulages par soudure à froid était 
attribuée à un évidement du joint d'oxyde dû au 
brasage. Un tel joint était souvent étanche à la 
température ambiante mais mourait pendant le 
dégazage à cause de la différence entre les coefii- 
cients d'expansion thermique du verre et de la 
brasure. 

Bien que l’appareil détecte jusqu’à des taux de 
fuite de 2 x 10714 mm Hg X litres par seconde les 
boîtiers ont toujours montrés des taux inférieurs à 
cette valeur et des taux supérieurs à 5 x 10-1? mm 
Hg X litres par seconde. Ce trait demande à être 
considéré indépendamment. On peut avoir une idée 
des dimeusions matérielles d’une fuite dont on 
pourrait attendre un taux inférieur à celui qu'on 
trouve en pratique, en considérant la formule de 
KNupsENs donnant la conductance C d’un cylindre 
de révolution de diamètre D et de longueur L: 
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où P est la pression moyenne dans la conduite, 
n la viscosité du gaz, k la constante de BOLTZMANN,, 
T la température absolue et m la masse de la molé- 
cule. On peut encore écrire cette équation sous la, 
forme : 


1 + a) 


1 
re ET a me 
: il à À + fP 


où AL est la longueur d’un petit tronçon, où la 
pression moyenne est P ct la chute de pression AP. 
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L’écoulement du gaz à travers ce tronçon est ca- 
ractérisé par un flux : 


o=fop+s( ie) 


Intégrons le long de la conduite en supposant un 
état stationnaire : 


D pr jar 
= — — Di ————— 
Q L [. Ê ; ( +- A 
B: 


LARG be b(f-c) | 
= P?2 + —P ln |1 PIRE 
Ê TA 


où /, est le symbole des logarithmes népériens, P: 
est la pression atmosphérique, et P: est la plus basse 
pression atteinte dans la conduite. On peut négliger P> 
devant Pi (P;1 > P2). En remplaçant les coefficients 
de l’équation par leur valeur numérique, on obtient 


(8) : 


UE LL 153 D! (=) 
L n 
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où Q est en mm Hg * litres par seconde, 


Cette formule permet de calculer pour plusieurs 
gaz la vitesse d'écoulement de gaz à travers de petites 
fuites capillaires de longueur 1 mm, pour des valeurs 
de D comprises entre 10 et 0,0005 microns (voir 
figure 5). 


D (Microns) 


. 
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nombreux solides ; en conséquence, le gaz doit 
passer par diffusion, et non par écoulement molé- 
culaire. Il est probable que la vitesse de fuite de 
l'hélium ne peut pas être inférieure à 101? mm Hg x 
litres par seconde, parce que le taux de diffusion des 
gaz à travers des solides ayant la nature et l’épais- 
seur de ceux qu’on utilise communément dans les 
encapsulages de transistors peut être négligé aux 
températures ordinaires. 


Comportement d'un transistor expérimental encapsulé 
par soudure à froid au point de vue du dégazage 


On a mis au point un transistor expérimental 
encapsulé par soudure à froid qui puisse être dégazé 
à des températures atteignant jusqu’à 350 °C. 
L'embase consiste en un disque circulaire en kovar 
de 1 mm d'épaisseur et 13 mm de diamètre dans 
lequel on a scellé quatre fils en kovar de 0,5 mm de 
diamètre, un verre au borosilicate formant joint 
accordé. Le disque de kovar «est brasé dans une 
collerette en cuivre, qui est ensuite soudée à froid 
sur un capot en cuivre. On peut faire le vide dans le 
boîtier par un tube en cuivre de 3 mm de diamètre 
intérieur et 1 mm d'épaisseur, brasé dans le capot 
du boîtier. On fait les joints accordés métal-verre 
dans l’air, puis on extrait l’oxyde ainsi formé par 
décapage chimique [9] avant de braser le joint 
métal-verre à la collerette en cuivre par un ‘eutec- 
tique Cu-Ag dans un four à hydrogène. On limite le 
cycle total de brasage à un temps de 45 secondes, 
parce que des cycles plus longs provoquaient un 
évidement du joint d'oxyde par la brasure, avec 
comme conséquence une détérioration du joint 
pendant les essais cycliques de température. Le 
boîtier peut être trempé dans l’eau de 200 °C à 


Q (mm Hg X litres par seconde) 


Hélium 


Fic. 8. — Vitesse d’écoulement 
diamètre D et de longueur 1 mm. 


La forme géométrique d’une fuite réelle n’est 
jamais un cylindre de révolution, et les vitesses de 
fuite calculées n'indiquent que l’ordre de grandeur 
à prévoir. Néanmoins on a obtenu un bon accord 
entre les valeurs de la figure 5 pour des fuites capil- 
laires de diamètre compris entre 10 et 0,5 microns 
et les vitesses de fuite mesurées pour des fuites 
capillaires dans le verre, aussi bien dans le cas de 
l'air que dans le cas de l’hélium. Le tableau montre 
l'avantage obtenu en utilisant l’hélium comme gaz 
de référence pour de très petites fuites. Le plus petit 
diamètre capillaire représenté dans ce tableau, soit 
0,0005 micron, correspond à peu près au diamètre 
d’une molécule de gaz et à l’espace entre atomes de 


© NON Se 
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” 


à travers une fuite capillaire de 


20 oC et subir des cycles répétés dans la gamme de 
— 30 0C à + 350 0C sans se détériorer. 

Les surfaces de cuivre sont nettoyées avant l’opé- 
ration de soudure à froid par attaque pendant 30 
secondes d’une solution normale de carbonate d’am- 
monium complétée, immédiatement avant l'emploi, 
d'eau oxygénée à raison de 1 %, en volume. Elles 
sont ensuite lavées, d’abord à l’eau distillée, puis à 
l'alcool, et enfin séchées dans un courant d’air 
chaud. On peut réussir des soudures à froid de sur- 
faces ainsi préparées même après stockage à l'air 
pendant plusieurs jours, bien qu’on fasse normale- 
ment cette opération dans les 2 heures après le 
nettoyage. On n’a détecté aucune fuite dans les 
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soudures faites sur des surfaces de cuivre ainsi 
préparées. Le procédé de décapage et de lavage ne 
cause aucune détérioration immédiate sensible de la 
performance d’un transistor «mesa» au silicium 
monté sur l’embase. 


On a examiné le comportement de tels boîtiers 
au point de vue du dégazage en les fixant à la tubu- 
lure de l’omégatron au moyen de tubes évasés. 
On dégazait d’abord la tubulure de l’omégatron 
et le bloc de valve pendant 3 heures à 300 °C en 
maintenant les boîtiers à 20 0C par refroidissement 
à l’eau. On augmentait ensuite la température des 
boîtiers par étapes jusqu'à un maximum de 320 °C 
après refroidissement de la tubulure à 20 °C. La 
figure 6 montre la composition du gaz extrait d'un 


— GAS EVOLVED AT 200°C 
--- RESIDUAL GAS SPECTRUM 


Pr 12x10 * TORR 
RF 0:25V 
TRAPPING O:10V 
BEAM CURRENT 10,A 


AMPS. 


ION CURRENT x 10 


MASS NUMBER 
F1G. 6. —- Composition du gaz extrait d’un boîtier de transistor à 
200 °C, 


Ton current : Courant ionique 

Mass number : Nombre de masse 

Trapping : Piégeage 

Beam current : Intensité de faisceau 

Gas evolved at 200 °C : Gaz extrait à 200 °C 
Residual gas spectrum : Spectre du Gaz résiduel. 


boîtier à 200 °C après dégazage pendant une heure 
à cette température. Le nombre de masse le plus 
abondant est 28 (CO + Nb), et les autres principaux 
constituants d’un gaz à la pression totale de 1,2 X 
106 mm Hg ont les nombres de masse 18 (H20), 
35 (CI) et 17 (OH). On n’a pas observé le nombre de 
masse 35 (CI) dans les spectres du cuivre et du kovar 
traités de la même façon : ce nombre provient du 
verre au borosilicate. Le nombre de masse 28 (CO 
+ N3) était presque le seul constituant du gaz rési- 
duel dans le système après un dégazage du boîtier à 
300 °C pendant 3 heures. 


La dernière étape dans le traitement d’un transis- 
tor, avant le scellement, est généralement l’extrac- 
tion de vapeur d’eau par cuisson dans le vide ou dans 
un air sec. Il est donc essentiel de déterminer à quel 
point on peut extraire la vapeur d’eau absorbée 
avec différentes durées et températures de cuisson. 
On a mesuré sans interruption la pression partielle 
de vapeur d’eau pendant plusieurs cycles de déga- 
zage : la figure 7 montre comment elle peut dépendre 
de la durée et de la température, La pression par- 
tielle montait jusqu'à une valeur élevée (> 107? 
mm Hg) quand on augmentait la température du 
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F1G. 7. — Variatior, en fonction du temps et de la température, de la 


pression partielle de 4,0 extraite d’un boîtier de transistor pendant le 
dégazage 
TORR : en mm de Hg 


boîtier jusqu’à 120 0C, pour retomber à une pression 
de l’ordre de 1077 mm Hg au bout d’une heure. 
On élevait alors la température jusqu’à 180 °C, 
et la pression partielle subissait des variations ana- 
logues. Si on élevait la température jusqu’à 240 °C, 
la pression partielle montait jusqu'à une valeur 
initiale plus basse (4,5 X 105 mm Hg), mais il 
fallait une durée de 2 heures pour que la pression 
partielle retombe à 1077 mm Hg. Pendant la troi- 
sième étape, la vapeur d’eau était le principal cons- 
tituant du spectre de dégazage. On élevait alors la 
température jusqu’à 300 °C, ce qui produisait une 
nouvelle extraction de vapeur d’eau, dont la pression 
partielle tombait au-dessous de 107? mm Hg après 
30 minutes. À partir de là, un accroissement de 
température jusqu’à 350 °C ne produisait plus 
d’accroissement détectable de la pression partielle. 
Les résultats obtenus ont montré qu’on pouvait 
extraire toute la vapeur d’eau par cuisson à 300 °C 
pendant 3 heures. 


Cependant, de nombreux matériels ne peuvent 
pas être dégazés à des températures aussi élevées, 
par exemple les transistors à alliage germanium, 
indium, qui pourraient être détruits par la refusion 
de l’indium (point de fusion 156 0C). Il faut donc 
déterminer si, oui ou non, la vapeur d’eau qui reste 
adsorbée après dégazage à une température donnée 
peut être extraite plus tard en plusieurs milliers 
d'heures à une température plus basse qui accroît 
la pression dans le boîtier à un niveau dangereux. 
On a donc dégazé un boîtier expérimental à 120 °C 
pendant 24 heures et on l’a provisoirement isolé du 
système en le fermant par un pincement du tube 
de cuivre, malgré le dégazage préalable du tube dans 
la région de la fermeture par chauffage à 700 °C 
au moyen d’une flamme, de façon à réduire la quan- 
tité de gaz perdue par l’opération de fermeture à une 
valeur insignifiante. Une heure plus tard, on fixait 
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de nouveau le boîtier à la tubulure de l’omégatron, 
en comprimant le tube dans une direction perpendi- 
culaire à celle du pincement qui avait assuré la 
fermeture, et on analysait le gaz accumulé. On a 
trouvé que 60 % du gaz accumulé était de la vapeur 
d’eau. 


Mesure de la pression totale de gaz dans un boîtier 
scellé 


L'omégatron permet d'étudier en détail le com- 
portement d’un boîtier de transistor au point de vue 
du dégazage, mais il est difficile de prédire par ces 
seules études les taux de dégazage très bas qu’on peut 
rencontrer après plusieurs milliers d'heures. On doit 
les compléter par une méthode de mesure de la 
pression totale de gaz dans un boîtier scellé, méthode 
qui a consisté à monter une jauge d’ionisation minia- 
ture du type ALPERT sur l’embase à la place du tran- 
sistor. La jauge est un collecteur d’ions central de 
0,5 mm de diamètre et 2 mm de longueur, entouré 
d'une grille formée de 4 spires de fil de nickel de 
0,2 mm avec un écartement de 1,5 mm entre la 
grille et le collecteur d'ions. A l'extérieur de la grille 
et à 1 mm de celle-ci, on monte un filament de tung- 
stène de 0,075 mm de diamètre et 3 mm de longueur. 
La jauge présente une hauteur totale de 3 mm et un 
diamètre total de 5 mm. Le filament est alimenté 
sous 2 volts continus — 1,7 ampères, par un régula- 
teur d'émission transistorisé semblable à celui de la 
figure 4. La jauge fonctionne avec un potentiel de 
terre sur le boîtier et le collecteur, 4,5 volts sur le 
filament et 60 volts sur la grille. Dans ces conditions, 
on obtient un courant ionique linéaire en fonction du 
courant d'émission quand celui-ci varie dans l’inter- 
valle de O0 à 200 uA, et linéaire en fonction de la 
pression quand celle-ci varie dans l'intervalle de 
2 X 107% à 108 mm de Hg. La jauge a une sensi- 
bilité de 107 ampère par 10% mm Hg pour un cou- 
rant d'émission de 100 mA. Un électromètre permet 
facilement la mesure de courants ioniques de 101% A, 
qui correspondent à des pressions de 10° mm de 
Hg. 

On a scellé après dégazage plusieurs boîtiers 
expérimentaux du type décrit précédemment avec 
des températures et des durées différentes. La figure 8 
montre, pour 3 exemples typiques, la variation de 
la pression totale de gaz avec le temps qui s’est écoulé 
après le scellement. On peut voir qu’une quantité 
de gaz relativement grande, soit environ 10-3 mm 
Hg X cm, est libérée pendant la soudure à froid 
des tubes de cuivre dans les conditions A et B ;: 
mais on peut réduire cette quantité à près de 105 mm 
Hg x cm en dégazant localement le tube de cuivre 
à 700 °C pendant quelques minutes. Les gaz libérés 
par ia soudure à froid sont principalement CO et COZ2. 
La soudure électrique libère des quantités de gaz 
beaucoup plus grandes, ainsi que des vapeurs de 
métal. Un cycle de dégazage à 200 °C pendant 
3 heures (condition A) a conduit à une augmentation 
de la pression jusqu’à 4 X 10-3mm Hg après 700 heu- 
res.et on déduit d’autres mesures qu'après ce cycle 
de dégazage il se produit généralement une lente 
augmentation de la pression jusqu’à 1071 mm Hg. 
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De l’autre côté, dans les conditions B et C (qui utili- 
sent respectivement des températures de dégazage de 
300 °C et 320 °C), la pression totale est tombée 
en-dessous de 105 mm Hg pendant les premières 
centaines d'heures pour ensuite rester constante 
pendant plus de 4000 heures, durée au-delà de laquelle 
on dut cesser les mesures à cause de la détérioration 
des filaments de la jauge. On a d’abord cru que la 
chute de pression dans les conditions B et C était due 
à un pompage par les jauges d'ionisation, mais on à 
ensuite établi qu’un tel pompage n’était pas la 
cause principale de la chute à long terme. La courbe 
pression-temps (fig. 8) dans le cas B montre l'effet 
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F16. 8. — Variation de la pression totale de gaz avec le temps dans 


des boîtiers de transistors expérimentaux scellés 
Courbe A : boitier dégazé à 200 °C pendant 3 h 
Courbe B : boîtier dégazé à 300 °C pendant 3h 
Courbe C : boîtier dégazé à 329 °C pendant 5 h 
En traits pleins : jauge d’ionisation sous tension 
En pointillés : jauge d’ionisation non alimentée 
Encapsulation sealed : boîtier scellé. 


de la jauge d’ionisation sur la pression totale. 
Pendant les quelques premières centaines d’heures, 
le dégagement de gaz par la jauge, qui se produisait 
chaque fois que son filament était mis sous tension, 
était suivi par une chute rapide de pression pendant 
les quelques heures suivantes, probablement en 
raison d’une réadsorption par la jauge, après quoi la 
pression continuait à décroître, bien que moins 
rapidement. La quantité de gaz libéré par chauffage 
du filament décroissait chaque fois qu’on mettait la 
jauge sous tension jusqu’à une indication constante 
de la pression après 1 200 heures. On pense que 
l'effet de pompage de la jauge d’ionisation cesse 
après quelques centaines d’heures en raison de la 
saturation des surfaces de la jauge, et que le gaz libéré 
par l’opération de scellement par soudure à froid 
est lentement réadsorbé par les surfaces de cuivre 
propres en d’autres endroits de la capsule, 
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La figure 9 montre la variation de la pression 
totale de gaz en fonction du temps pour diverses 
valeurs de la température ambiante, dans le cas 
d'un boîtier typique. Le boîtier était dégazé à 


TORR 


TOTAL PRESSURE 


FiG. 9. — Variation de la pression totale de gaz en fonction du temps 
dans un boîtier de transistor expérimentäl pour diverses valeurs de la 
température ambiante. 


300 °C pendant 3 heures et maintenu à 20 °C pen- 
dant 2000 heures pour permettre l'établissement 
d’une pression d'équilibre. Chaque fois qu’on augmen- 
tait la température ambiante, la pression s’élevait 
subitement puis décroissait lentement jusqu’à une 
nouvelle pression d'équilibre à peine plus élevée. 
On pense que cet effet est dû au dégazage des nouvelles 
surfaces produites par la soudure à froid, suivi d’une 
adsorption par le reste de la surface de cuivre. 


Discussion 


L'omégatron a montré sa grande valeur dans les 
mesures d'étanchéité et de dégazage des boîtiers de 
transistors. La durée des mesures peut, par une étude 
appropriée de l’appareillage, être réduite à 3 heures 
environ, et on peut faire l’essai simultané de plusieurs 
boîtiers, 3 dans l’appareil actuel. On ne pourrait 
envisager l'essai individuel de chaque matériel que 
pour de très faibles productions par exemple pour 
la production de quelques transistors à grande durée 
de vie. On pourrait utiliser le système avantageuse- 
ment par échantillonnages successifs, mais on pense 
que la principale application sera la détermination 
en détail des boîtiers expérimentaux et l'évaluation 
de l'efficacité des méthodes de traitement séparé de 
chaque pièce. 
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On a montré que le boîtier expérimental soudé à 
froid convenait aux transistors à grande durée de 
vie pourvu qu’on emploie des températures de déga- 
zage de 300 0C et qu’on scelle le transistor dans le 
vide ou qu’on le remplisse d’un gaz inerte après 
dégazage. Cependant il arrive que les meilleures 
performances initiales de certains types de transis- 
tors soient obtenues avec de faibles pressions soi- 
gneusement dosées de vapeur d’eau ou de mélanges 
gazeux. Si on peut doser de tels gaz initialement, 
le travail décrit ici montre qu'ils peuvent grandement 
s’altérer pendant la durée de vie qu’on demande au 
matériel. Si le boîtier n’est pas complètement dégazé 
avant le remplissage et le scellement, le gaz sera 
contaminé par les produits de dégazage du boîtier 
et de son contenu, mais si le boîtier est entièrement 
dégazé, il se produira un effet de gelter après le 
scellement, ce qui peut grandement réduire la pres- 
sion dans le boîtier. On peut en principe remédier 
au deuxième terme de l'alternative en opérant le 
scellement dans une atmosphère à pression supérieure 
à celle qu’on doit initialement obtenir, et en per- 
mettant l'extraction du gaz en excès par l'effet de 
getler, mais, malgré un dosage très soigné, la pression 
partielle ainsi obtenue serait sensible à la tempé- 
rature. C’est pourquoi, quand on veut que le tran- 
sistor ait des performances très stables dans un inter- 
valle raisonnable de températures, on doit éviter 
ces petites améliorations de performance initiale 
créées par desexpositions à des atmosphères ambiantes 
spéciales. 

Je remercie l” « Engineer-in-chief of the General 
Post Office » et le « Controller of Her Majesty’s 


Stationary Office » d’avoir autorisé la publication 
de cet article. 
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Variations des propriétés des amplificateurs 
en fonction des tolérances sur les transistors utilisés 
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Cette étude a pour but de déterminer le calcul 
d’amplificateurs reproductibles à transistors. On 
entend par reproductible le fait que les propriétés 
globales de l’amplificateur varient dans des limites 
données à l’avance quand les transistors qui l’équi- 
pent sont choisis au hasard dans un lot de dispersion 
connue. Ce problème se rencontre notamment dans 
la production industrielle d’une série d’amplifi- 
cateurs et il y a alors lieu de tenir compte aussi des 
dispersions sur les autres pièces détachées utilisées. 
Pour simplifier on ne considérera ici que les disper- 
sions des transistors et on se limitera à l’examen du 
gain de l’amplificateur. 


On s’intéressera surtout aux amplificateurs accor- 
dés à bande étroite. Les résultats s'étendent facile- 
ment aux amplificateurs basse fréquence, mais pas 
aux amplificateurs à très large bande, vidéo ou 
accordés, pour lesquels des considérations supplé- 
mentaires sont à introduire. 


La solution à adopter est la même que celle qui 
a été trouvée depuis longtemps dans le cas des lam- 
pes. Soit par exemple une pentode de réaction inverse 
négligeable et dont les paramètres à 0,5 MHz sont 
Im = 3,3 MA JV ; gu = 10 M Q; g22= 1 MQ. Le gain 
maximal entre un générateur de 10 MQ et une 
charge de 1 MQ est environ 73 dB. Même si les diffi- 
cultés technologiques pouvaient être surmontées, un 
amplificateur accordééquipé de ces tubes etfournissant 
un gain de 73 dB par étage serait très sensible aux 
variations des paramètres des tubes employés. 


En pratique, on réalisera les transformateurs de 
couplage pour ramener environ 0,1 MQ à l’entrée 
et à la sortie des tubes, le gain par étage n’est alors 
plus qu'environ 50 dB mais les lampes travaillent 
alors pratiquement en court-circuit et leur pente 
est le seul paramètre influant sur le gain. 


De la même façon, un amplificateur reproductible 
à transistors devra utiliser ces derniers, non pas au 
voisinage de leur gain maximal, mais à peu près en 
court-circuit à l’entrée et à la sortie, Le gain de 
chaque transistor est alors réduit, mais défini uni- 
quement par sa pente. On trouve ici un avantage 
notable sur les lampes, à savoir que la pente des 


lampes est définie par la géométrie de leur construc- 
tion, alors que celle des transistors est une constante 
universelle qui ne dépend que du courant de polari- 
sation. (On en déduit aussitôt que la première chose 
à faire pour obtenir un amplificateur reproductible 
est de bien stabiliser les courants de polarisation). 


Par contre le gain maximal des transistors est 
typiquement 40 à 50 dB en basse fréquence, soit 
notablement moins que ce:ui des tubes. Pour conser- 
ver un gain par étage notable, il faudra donc étudier 
avec soin le compromis à adopter entre le gain et 
la reproductibilité. Dans les cas usuels, le gain par 
étage est un peu plus faible qu'avec les tubes, le 
fait que le gain maximal est inférieur à celui des 
tubes étant compensé par le fait que la pente des 
transistors est une constante. 


Dans ce qui suit, on va déterminer les meilleures 
dimensions à donner aux éléments d’un amplifi- 
cateur à transistors pour obtenir le gain le plus élevé 
compatible avec une reproductibilité donnée. On 
trouvera en outre une relation précise entre le gain 
d'un amplificateur et sa reproductibilité. 


Pour fixer les idées, on raisonnera sur un amplifi- 
cateur accordé à bande étroite du genre de ceux utili- 
sés dans les récepteurs de radiodiffusion. En outre 
on se bornera à indiquer les résultats sans démons- 
tration, les calculs, d’ailleurs très simples, seront 
détaillés dans un livre à paraître dans quelque 
temps. 


1. Montage des transistors 


Dans le domaine des basses fréquences, le montage 
émetteur commun, qui fournit le gain maximal le 
plus élevé, est le plus avantageux. 


Pour les fréquences élevées, les montages émetteur 
commun et base commune ont le même gain maximal 
et on peut se demander lequel préférer. On va voir 


rapidement que le montage émetteur commun est 
encore à adopter. 


En effet, un amplificateur haute fréquence accordé 
et à gain élevé par étage présente une réaction 
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inverse qui tend à le rendre instable et produit des 
déformations de la bande passante. Pour un gain 
ou une réaction inverse plus élevés, on finit par 
obtenir des oscillations spontanées. En pratique, 
on est obligé de se limiter à un taux de réaction 
inverse donné, par exemple pour obtenir une dissy- 
métrie donnée de la bande passante. Ceci revient à 
limiter le gain de chaque étage à une fraction donnée 
du gain produisant les oscillations spontanées. Le 
montage le plus intéressant est donc celui pour 
lequel ce gain limite est le plus élevé. 


Les résultats sont particulièrement simples en 
utilisant le gain itératif de l’ensemble d’un transistor 
et de son circuit d'entrée. Ce gain (fig. 2 ou 3) est 
le rapport À de la puissance W2 sortant du collecteur 
du transistor à la puissance W\ fournie à l'entrée du 
transistor et au circuit qui le précède. On remarque 
que le gain itératif d’un amplificateur est le produit 
des gains itératifs des étages successifs. 


Pour déterminer le gain limite stable, on suppo- 
sera que le transistor travaille au voisinage du court- 
circuit à la fois à l’entrée et à la sortie et que le gain 
est élevé en basse fréquence et à la fréquence de 
travail, soit : 

ZL < 25 Ze < z 
(1) 
Tob Jbe < 1 [ < fu 

Zz et Z« étant les impédances de charge et de 
générateur, z; et zs les impédances d’entrée et de 
sortie du transistor, f, la fréquence de coupure de la 
pente, f la fréquence de travail (o = 2 + f), row et 
ÿve les éléments du schéma équivalent (fig. 1). 


D 0—44m— 1 = OC 
Cbb’ Che 

gbe Cbe gce 9m Vbe 

e O € 


FiG. 1 


Pour simplifier on raisonnera sur un seul étage 
monté entre deux circuits accordés, les conclusions 
restant valables pour un cas plus complexe. 


Soit d’abord un étage Cmetteur commun (fig. 2). 
On trouve aisément, en écrivant que la conductance 


a) 


totale à l’entrée reste positive, que le gain limite pour 
lequel apparaissent les oscillations spontanées est : 


FIG. 2 


2 Im 
ÀA = — (2) 
(02) Cy'e 
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Dans le cas du montage base commune (fig. 3) la 
situation est plus complexe car la réaction inverse 
a lieu à la fois par ge et par le pont diviseur formé 
par rh et Cye. Si la réaction inverse par gee était 
seule, le gain limite serait : 


An (3) 


Fic. 3 


De même, si la réaction par rw et Cye était seule, 
le gain limite serait (en supposant le gain en courant 
égal à 1). 

1 


Pre 4 
Grp Cb'e (©) 


(Les relations (3) et (4) supposent l’entrée du 
transistor adaptée, ce qui est le plus favorable dans 
le cas du montage base commune). 


En supposant les deux réactions inverses du mon- 
tage base commune du même ordre de grandeur et 
en comparant les relations (2), (3) et (4), on voit que 
le montage base commune serait plus avantageux 
que le montage émetteur commun si on avait à la 
fois : 

1 1 
Jce ä & Ce Top Ga (5) 


Im 


La première relation peut être vérifiée aux fré- 
quences très élevées, mais la seconde ne l’est prati- 
quement jamais avec les transistors actuels. 


On en conclut que le montage émetteur commun 
est à préférer chaque fois que la réaction inverse est 
assez élevée pour être un facteur limitatif du gain. 
Cette conclusion est en particulier valable chaque 
fois qu’un neutrodynage est nécessaire. Il existe en 
effet toujours des tolérances sur le circuit de neutro- 
dynage qui ne peut pas être réalisé ou maintenu 
parfaitement. Le gain limite se déduit alors des 
relations (2), (3) ou (4) en y remplaçant Cy'e, Qce 
et rpv Cve par les parties non compensées de ces 
grandeurs. Ces fractions non compensées sont cons- 
tantes en valeur relative pour un type de fabrication 
donné et les relations (5) de comparaison restent 
valables pour des transistors neutrodynés. 


2. Notion de gain intrinsèque 


Les calculs relatifs à la reproductibilité sont nota- 
blement simplifiés en introduisant la notion de gain 
intrinsèque. 


Soit par exemple l’amplificateur de la figure 4, 
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dans lequel les éléments réactifs ont éventuellement 


été accordés. On trouve que le gain composite : * 
7 4 Ga : 
Ge (6) 

4 

à L LG 

S écrite 
: Ga > 
G=4 — "1 y2 (7) 
GL 


Fic. 4 


Les quantités + sont appelées gain intrinsèque de 
l'étage correspondant et ont pour expression : 


N le ee S1 L: 12 
Ni Fe Ga + Go + g1 w de (Y22)1 
| Yri 
(8) 
| te 1: | Sa É 
TU NE Ga + Ge Le 17% (U22)e | 
Yre | 


où g: représente la conductance d'entrée d’un tran- 
sistor, compte tenu éventuellement de sa charge. 
s représente la pente, y» l’admittance de sortie pour 
l'entrée en court-circuit. Yz représente la charge 
d’un transistor, y compris éventuellement la frac- 
tion provenant de l’entrée du suivant. 


Il est quelquefois intéressant de noter que l’on a 
d’une façon générale : 


s 
as tnt Di 
1 nue (9) 
VE 


À; étant le gain en courant et y; l’admittance 
d'entrée du transistor, les deux étant évalués en 
tenant compte de la charge. 

Les relations (7) et (8) ne font appel à aucune 
approximation. Elles se généralisent aussitôt à un 
amplificateur comprenant un nombre quelconque 
d’étages. 


Dans le domaine des basses fréquences, les rela- 
tions (8) deviennent : 


Ne Sk 2 


AIN Con MO EU: ; va nex | (10) 


GLk 


* On utilisera indifféremment dans les formules des résistances ou 
des conductances. Ainsi 
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ne désignant pour abréger la conductance de sortie 
pour l’entrée en court-circuit (soit g22). 

Dans le domaine des fréquences élevées, mais 
toutefois nettement inférieures à la fréquence de 
1 + ro’ ÿr'e 
2 T bb’ Cv'e 
avec une très bonne approximation remplacer (8) 
par : 


coupure de la pente f,y — .1On'MNpeut 


Len TE. 
VE D NiGn + Gr Ege 


ne étant toujours la conductance de sortie pour 
l’entrée en court-circuit et Gz la conductance de la 
charge, supposée accordée. 


8. Reproductibilité d'un amplificateur haute fré- 
quence accordé 


On se bornera ici à exposer le cas le plus complexe 
d’un amplificateur haute fréquence accordé à cou- 
plage par transformateurs. Les résultats obtenus 
s’appliquent sous une forme très voisine et un peu 
plus simple à des amplificateurs basse fréquence 
couplés par transformateurs (on fait alors f = 0) 
ou par résistances et capacités (en prenant égaux à 1 
les rapports de transformation). | 


Soit pour fixer les idées, l’amplificateur typique 
de la figure 5. D’après les relations (7) et (11) son 
gain composite à l’accord est : 


G = 4 RLGe y1 y2 


oies J « 


ie EE GE dal ni bn) 


: | Na || F 
EN A Pts 
(N° Gei + gée) (1 + n-2 RL) 


Ti 


FiG. 5 


où les notations sont les mêmes que précédemment, 
er étant la Charge du premier transistor donnée par : 


1 
EN GA (13) 


Les propriétés des transistors interviennent par 
leurs paramètres s, g; et ne. Bien que ce ne soit pas 
nécessaire pour la suite ces grandeurs vont être 
évaluées en fonction des éléments du schéma équiva- 
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lent et en reprenant les hypothèses simplificatrices 
définies par les relations (1). 


La pente s a pour module : 


| S ; de Tbb' Jm 1 (!) (14) 
Bo 2 \fy 
où l’on rappelle que : 
Im 1 + rpv: Qv'e 
= — = ———— 15 
Fo Qv'e lo 2 Tr row Cv'e (9) 


Pour un transistor parfaitement neutrodyné, 
la conductance d’entrée est donnée par: 


— = Fo + 
1 [ \e 

gt neut ER AE > 

_ re ] (7) nr 


Si le neutrodynage n’est qu’approximatif, la 
conductance d’entrée à l’accord devient : 


(16) 


où pz est la charge du transistor, N le rapport du 
transformateur de sortie et f, défini par : 


Enfin la conductance de sortie pour l’entrée en 
court-circuit est : 


f. 
Me nÛce =E 2 TTbb’ Im Cb'e PE) (18) 


ie 


Pour évaluer les variations possibles du gain de 
l’amplificateur dans une production, on supposera 
pour simplifier que les transistors sont choisis dans 
un lot où le meilleur est caractérisé par : 

g=n=0  |s|] = 9m (19) 
tandis que le plus mauvais est caractérisé par les 
valeurs Q£ max; Nc max Et : 


Horrees 
1% 
en © 


L'hypothèse que les meilleurs transistors corres- 
pondent à : g = ne — 0 et [S| = 9m (soit Éo = co, 
fu — ©o et ÿce — 0) se justifie par le fait que le 
gain d’un amplificateur reproductible n’augmente 
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que très peu quand on y remplace les meilleurs 
transistors par d’autres de qualité encore supérieure. 
Cette hypothèse simplificatrice conduit donc en 
général à des amplificateurs très proches de l’opti- 
mum. Si toutefois on utilise un lot de transistors 
triés pour une très faible dispersion, il peut y avoir 
intérêt à reprendre le projet en tenant compte des 
limites réelles de g, ne et | s|. Le calcul est analogue 
à celui ci-dessous mais légèrement plus compliqué. 


En supposant l’amplificateur équipé des meilleurs 
transistors (relation 19), son gain est : 


9m \? { Jm2 \? 
étés OUI Ne ( | 21 
PE Fe HMNEC eo) 


Pour définir les plus mauvais transistors, on utilise 
outre €, les paramètres : 


Ji max Ji2 max 
Li = Ta = 22 
PF NiG LUN Ga Ce, 
Tr1 — OL1 Ncimax Lr2 — RL Nez max 


En supposant l’amplificateur reproductible, c’est- 
à-dire, €, xs et «, petits devant 1, le gain composite 
Gmin de l’amplificateur équipé des plus mauvais 
transistors est donné par : 


Goo 
Gmin 


= (L + 1 + Zn + En)? (1 + eo + Lpo + re)? 
(23) 


Ce rapport représente la variation extrême de 
gain à attendre dans la production. C’est une des 
données du problème ainsi que les caractéristiques 
des plus mauvais transistors. On en déduit les valeurs 
tolérables pour les paramètres x, et ,, ce qui définit 
les éléments de l’amplificateur : 


D ii max | 
rase 
2 L 
N° E gi2 max Tri qi É xp) 
ci max Lp2 
(24) 
Tri 
Ra = - (1 + xp2) 
Nc1l max 
TL 
RON r2 
Nc2 max 


Le gain composite de l’amplificateur équipé des 
meilleurs transistors se trouve aussi défini : 


NN Ji tan (1 + Tps) J2 T2 Tr? (25) 


ii max ci max gi2 max Nce2 max 


Pour un amplificateur à plus de deux étages, le 
facteur 1 + x, intervient pour tous les étages sauf 
le dernier, il représente la fraction de la charge d’un 
transistor qui provient de l’entrée du suivant, 
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Les relations (22), (23), (24) et (25) résolvent 
entièrement le problème de réaliser un amplificateur 
ayant une fluctuation de gain donnée avec des tran- 
sistors pris dans un lot donné. On voit facilement que, 
toutes choses égales par ailleurs, G est rendu maxi- 
mal quand : 


Tp1 Ty1 Tp2 TLr2 Ha (26) 


Ceci étant supposé réalisé, on trouve alors (en 
confondant 1 + x avec 1) 


N° - ii max Ni 2 Qi2 max 
x Ga Nc2 max 
LT TL 
Rai RL = 
Nel max Nc2max 
(27) 
CH NRErr: æ m2 L? 
ve Qii max Vcl max (2 max Yc2 max 
Ér 
SR AS DAT 05) 
Gmin 


Ces relations ont une interprétation très simple. 


Chaque transistor voit à l'entrée une résistance 
qui est une faible fraction de sa résistance d’entrée 
et à la sortie une résistance qui est une faible fraction 
de sa résistance de sortie. Ces deux factions sont 
égales. Le rapport des transformateurs de couplage 
entre étages est prévu pour adapter les plus mauvais 
transistors entre eux. On dispose ensuite en parallèle 
des résistances d'amortissement pour assurer les 
conditions précédentes. 


La reproductibilité ainsi obtenue se paye par une 
réduction du gain. Pour s’en faire une idée, on peut 
supposer les transistors exactement neutrodynés. 
Les conductances d’entrée g et de sortie gs sont 
alors égales à leur valeur pour l’autre côté en court- 
circuit. Le gain maximal de l’amplificateur est obtenu 
en adaptant les impédances avec des transformateurs 
sans pertes et a pour valeur : 


HP _Iap _ 


Gmax == 


4 Gii Ne1 4 Ji2 Nez 


La comparaison de cette valeur avec celles de 
Go Où Gmin données par les relations (27) chiffre 
exactement le prix de la reproductibilité. 


4. Cas ou les charges sont limitées 


Il arrive quelquefois, surtout pour des amplifi- 
cateurs basse fréquence, que les charges ramenées 
sur les collecteurs des transistors soient limitées par 
les transformateurs à des valeurs assez faibles pour 
que les fluctuations des conductances de sortie des 
transistors ne modifient pratiquement pas le gain 
de l’amplificateur, 
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Dans ce cas, les grandeurs Re et Rx sont des 
données, précisément égales aux charges maximales 
possibles. On utilise alors seulement les paramètres 
x, et on voit aisément que les relations (23), (24) 
et (25) deviennent : 


{rec 
TS ( + e + za) (1 + € + tm)? 
min 
91 max gi2 max 
CR Ne 29 
ds GG T1 Ê Ge1tp2 ) 
Aer gi 732 Qn2 Der. 


Ge1 ii max GL 942 max 
Comme dans le cas précédent, on voit qu'il y a 


intérêt à choisir ta — Xp2 pour maximiser la valeur 
de Go. 


ANNEXE 


Calcul du gain intrinsèque 


En se référant à la figure 14, la puissance dispo- 
nible du générateur est : 


2 
1G 


4 Ga 


Wa max 


La tension v1 à l’entrée du transistor 1 est : 


N iG Fr 


D = ——— —— 
NŸ Ga + Gui + qu 


Le gain en tension du transistor T1 étant Au, 
la tension vw à l’entrée de T° est 


1 
Va = 1 An — 
No 


A 


Le gain en tension de T2 étant A, la tension aux 
bornes de la charge est : 


Us — Do Ay2 
et la puissance de sortie est : 
Wir = (Gr vè 


Le gain composite de l’amplificateur est finale- 
ment : 


W 
GR 
WG max 
1 N? 


G = 4AGcGLr\Awl2|Anl? 
AE) N2 (N° Ga + Go + gui)? 
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Or, on a d’une façon générale : 


i yo + Yz Se 
|A 2 = 1 [s|? 
Yi] 


Les transistors étant supposés accordés par des 
capacités grandes devant leur capacités de sortie, 
leurs charges à l’accord sont presque des résistances 
pures et l'erreur ainsi commise est du second ordre 
sur les modules. On a ainsi pour Ti : 


VA TER TT Rs BE 
à 
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et pour To 
Ye Gr 


En reportant ces expressions dans la valeur de G, 
on trouve : 


q = 4 Ga Ms] À ne 
| 
Gr te Ga + Gui + ga) |1 + Gr 


No | se | 2 
re AR AR ua) 
Y 22 


Ce qui démontre les relations (7) et (8). Le résultat 
obtenu se généralise évidemment à un nombre 
quelconque d’étages. 


COMPTE-RENDU 
DU COLLOQUE INTERNATIONAL 


SUR LES 


Le Colloque International sur les dispositifs à semiconducteurs 
organisé par la Société Française des Electroniciens et des Radio- 
électriciens sous le patronage de la Fédération Nationale des 
Industries Electroniques s’est déroulé du 20 au 25 février 19%61 


à la Maison de l'UNESCO et au Ministère des Postes et Télé- 


communications. 


Cette manifestation était placée sous la Présidence de Monsieur 
Le Prince Louis DE BROGLIE, Secrétaire Perpétuel de l’Académie 
des Sciences. 


Le Comité d'organisation, présidé par Monsieur René SUEUR 
Ingénieur Général des Télécommunications au Centre National 
d'Etudes des Télécommunications, réunissait des représentants 
de la Société Française des Electroniciens et Radioélectriciens, de 
la Fédération Nationale des Industries Electroniques, du Syndi- 
cat des Industries de Tubes et Semiconducteurs, du Syndicat 
des Industries de Pièces Détachées et Accessoires Radioélectri- 
ques et Electroniques, du Centre National de la Recherche 
Scientifique et du Service Technique des Télécommunications de 
l'Air. 

Le Comité de lecture, présidé par Monsieur ORTUSI, de la 
Compagnie Générale de Télégraphie Sans Fil, retint en déf- 
nitive 140 communications dont on trouvera la liste en annexe. 


Ce Colloque a connu un succès considérable puisque le nombre 
des participants s’est élevé à 1 100 dont 400 étrangers, le nombre 
des Sociétés inscrites à 110, dont 60 Sociétés étrangères ; 22 
Nations étaient représentées et l’assiduité des congressistes aux 
séances ne s’est pas démentie jusqu'au dernier jour du Colloque. 


La Séance inaugurale a eu lieu le lundi 20 février à 10 heures, 
sous la Haute Présidence de Monsieur JEANNENEY Ministre de 
l'Industrie et du Commerce. On trouvera ci-dessous le texte des 
allocutions prononcées à cette occasion par le Général GUERIN, 
Président du Comité d'Action Scientifique de la Défense Natio- 
nale, Président de la Société Française des Electroniciens et 
Radioélectriciens, et par Monsieur René SUEUR, Président du 
Comité d'organisation du Colloque. Le texte de l’Allocution 
prononcée par Monsieur le Prince Louis de BROGLIE figure en 
tête du présent numéro de l’'Onde Electrique. 


En raison du nombre élevé de communications, trois sessions 
étaient tenues simultanément dans la grande salle de réunion de 
l'UNESCO, dans la salle des Commissions de l'UNESCO et 
dans la salle des Congrès du Ministère des Postes et Télécom- 
munications. Les communications présentées avaient été répar- 
ties en 3 classes : 


— Production 
— Emploi 
— Fiabilité 


Le programme des sessions était le suivant : 


DISPOSITIFS A 


SEMICONDUCTEURS 


Production 
Session P.] Transistors haute fréquence 
» PII Transistors de puissance 


» PIII Transistors divers 

» PIV Diodes et triodes p-n-p-n. Dispositifs à bascule 
» EV 
» P.VI Diodes paramétriques 

» P.VII Photodiodes. Piles solaires 

» P.VIITI Thermoéléments 

»]  P.IX [! Dispositifs à effet de champ 
» P.X Techniques générales 

) P.XI Dispositifs divers 


Dispositifs à effet tunnel 


Emploi 
Session E.I Thyratrons 
» EJIT Circuits à impulsions 


» EJIT Circuits amplificateurs et oscillateurs 
» E.IV Equipements 

» SV 
» E.VI  Microélectroniqne 

» E.VIT Emploi des diodes tunnel 
» E.VIIT Dispositifs nouveaux 


Mesures 


Fiabilité 
Session F.I Généralités 


» FI Données physiques et technologie 
» F.IIT Méthodes de mesure. Essais. Résultats. 


Les salles de conférence étaient équipées de dispositifs de 
traduction simultanée en Français, Anglais et Russe. Toutes les 
sessions ont donné lieu à des discussions très animées qui ont 
trouvé leur prolongement dans les nombreuses discussions complé- 
mentaires organisées en marge des séances plénières à la demande 
de Présidents de séance ou d'auteurs de communications. Ces 
discussions ont rencontré un accueil extrêmement favorable de 
la part des congressistes qui y ont toujours assisté en grand 
nombre. Parmi les sujet traités au cours de ces discussions 
complémentaires citons : 


— l'étude des distorsions non linéaires en haute fréquence 
— l'effetde champ 


— l'épitaxie 


N° 409, avril 1961 


— les propriétés physiques et chimiques des monocristaux 

— les piles solaires et photopiles 

— l'effet des radiations nucléaires sur les éléments semicon- 
ducteurs 


— les redresseurs au sicilium à l'électrode de commande 


(S.CR) 


— les dispositifs de commutation 

— les applications hyperfréquences des semiconducteurs 
— les transistors « mesa » d 

— les traitements de surface 

— la microélectronique 

— la détection des rayonnements nucléaires 

— les transistors de puissance. 


Le texte intégral de toutes les communications présentées sera 
a par les soins du Comité d'organisation à la fin de l’année 

Diverses réceptions et manifestations avaient été organisées, 
en plus du programme des dames, pour permettre aux congres- 
sistes de se retrouver en dehors des séances de travail. 

Le lundi 20 février, la Fédération Nationale des Industries 
Electroniques recevait tous les congressistes au Salon Interna- 
tional des Fabricants de Pièces Détachées, Accessoires, Appareils 
de mesure, Tubes et Semiconducteurs pour les Industries Elec- 
troniques. La visite du Salon fut suivie d'un cocktail offert par le 
Conseil d'Administration du Salon. 

Le jeudi 23 février eut lieu un grand banquet qui réunit toutes 
les personnalités du Colloque et un grand nombre de partici- 
pants dans les Salons du Grand Hôtel. 

Enfin une délégation de congressistes fut reçue à l'Hôtel de 
Ville de Paris par le Conseil Municipal de Paris dans la soirée 
du vendredi 24 février. 


ALLOCUTION PRONONCÉE 
par Monsieur R. SUEUR 
Président du Comité d’Organisation 
à la séance inaugurale 


Monsieur le Ministre, 
Monsieur le Secrétaire Perpétuel de l’Académie des Sciences, 
Monsieur le Président, 
Mesdames, Messieurs, 


Si de grands scientifiques, de grands inventeurs, de grands 
techniciens ont apporté au domaine des semiconducteurs des 
contributions géniales qui témoignent de leur pouvoir de créa- 
tion, il n'en est pas de même pour ceux qui ont eu la lourde 
charge de baptiser une réunion telle que la nôtre. 

En effet, en français nous l’avons appelée Colloque, en anglais 
symposium, en russe soveschania. 

Or, Colloque en bon français, a le sens ironique de « dialogues 
de bavards ». . 

Symposium a un sens plus sympathique, puisque son étymologie 
grecque impliquerait d'y discuter en consommant des boissons 
euphoriques. 

Quant à Soveschania, nous ne pouvons qu'adresser nos com- 
pliments à nos collègues de l'U.R.S.S. puisque ce terme a le 
sens sérieux qu'ils apportent toujours à leurs travaux. 

Fallait-il pour se conformer à la lettre la plus agréable, celle de 
symposium, prévoir pour les entretiens qui vont suivre la parti- 
cipation des boissons impliquées ? 

Les organisateurs ont beaucoup réfléchi à ce problème durant 
l’année de préparation, ont beaucoup consulté aussi, notamment 
certains psychologues réputés de bon conseil en la matière et 
ceux-ci ne manquent pas en France, pas plus que les statistiques 
relatives à l'effet de ces boissons sur les assemblées. | 

Je ne vous donnerai pas le détail des études compliquées 
qu'il a fallu conduire ; sachez seulement que c'est une considéra- 
tion de « dopage » excessif, lequel aurait trop diminué la « résis- 
tance » de la « base » de vos travaux, qui a conduit le sage Comité 
d'organisation à la décision de satisfaire à la sagesse plutôt qu à 
l’étymologie. 

Pour ma part, aujourd'hui les racines de mon euphorie se 
trouvent, Messieurs, dans votre présence à Paris et je suis heureux 
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de vous y souhaiter la bienvenue en cette maison de l'UNESCO 
où domine l'esprit de coopération internationale. 

Notre colloque méritait d’être reçu dans cette maison, car peu 
de domaines scientifiques ou techniques n’ont autant que celui 
des semiconducteurs et de leur emploi, fait l'objet d’une profonde 
coopération internationale, à travers les contacts humains et à 
travers les publications toujours largement diffusées par tous les 
pays. 

À l'honneur de la science nous pouvons inscrire son aspect 
universel et l'information réciproque est largement pratiquée 
par les savants de tous les pays ; l'information technique est moins 
largement distribuée, d'autant moins qu'elle touche davantage 
à ce qu'on appelle les « secrets militaires » ; or, il est remarquable 
de constater combien en matière de semiconducteurs les infor- 
mations techniques revêtent un aspect plus libéral que d'usage, 
comme si, dans ce domaine, la technique agissait à la manière 
d'une science en confrontant l'avancement des travaux de tous 
et c'est ce qui nous a engagés avec foi dans le succès de notre 
entreprise, à organiser ce colloque spécifiquement technique et 
industriel, 

Nos espoirs n'ont pas été déçus puisque nous avons reçu : 
près de 1 200 inscriptions dont une centaine de Sociétés Indus- 
trielles ou Organismes divers et 140 communications et que les 
plus grand noms de la technique et de l'industrie sont parmi 
nous et présentent ces communications. 

Il n'est pas nécessaire devant vous tous, de souligner longue- 
ment l'importance qu'ont prise les semiconducteurs dans la vie 
quotidienne des hommes ; nous dirons seulement qu'ils s'intro- 
duisent aussi bien dans leur vie professionnelle que dans leur 
vie privée et notamment dans l'amélioration de ses commodités. 
Leur production et leur emploi est déjà une source d'activité 
importante dans le monde entier ; on compte en 1961, d'après les 
statistiques connues, une production globale de diodes et de 
transistors de l’ordre de | milliard d'unités représentant un mon- 
tant approximatif de 5 milliards de NF. e 

Mises en ligne, l’une au bout de l’autre, ces unités représen- 
teraient la distance qui sépare Paris de New York. 

Ce fait technique, industriel et économique, suffirait à lui seul 
à justifier l’organisation de notre colloque, le premier interna- 
tional où sont rapprochés explicitement les trois aspects, liés 
les uns aux autres, du problème de l'utilisation : 


— Production 

— Emploi 

— Fiabilité 
considérés aux limites actuelles. 

Nous avons l'espoir de permettre ainsi la confrontation du 
point de vue du producteur à celui de l'utilisateur, vis-à-vis des 
axes principaux des besoins techniques et de la sécurité d'emploi 
qu'il attend des éléments solides semiconducteurs. 

En dehors d’autres avantages attachés à leur propriétés phy- 
siques, le caractère important des semiconducteurs et notam- 
ment des transistors, qui transforme déjà la conception opéra- 
tionnelle des appareils, est leur longévité possible. 

Par exemple, dans le domaine des Télécommunications, les 
lignes de transmission munies d'amplificateurs à transistors 
n’exigent pratiquement plus d'entretien et là, le désir des respon- 
sables de l’organisation des réseaux de Télécommunications est 
de voir s'étendre en puissance et fréquence, les possibilités des 
transistors afin d’en élargir l'emploi au plus grand nombre possi- 
ble de systèmes. 

Notre reconnaissance doit aller aux Chercheurs scientifiques, 
aux Ingénieurs, aux Technologues qui ont su, en moins de 15 
années, doter l'électronique de dispositifs irremplaçables main- 
tenant, dont tous les caractères physiques n'ont pas encore été 
d’ailleurs complètement dégagés et qui à ce titre nous réservent 
encore de nombreuses découvertes ou inventions. L'histoire 
ancienne des semiconducteurs remonte à FARADAY (1) en 1833 
et à BECQUEREL (1) en 1839. 

Mais c’est vers 1915 que le Général FERRIÉ mettait en œuvre 
en France les propriétés de détection du contact entre un fil 
métallique et une galène, et c’est en 1932 que MOTT mettait en 
évidence la notion physique de semiconducteur. Entre temps, de 
nombreux chercheurs tels que W. SmirH, F. BRAUN, E.H. HALL, 


(1) Farapay a découvert que le sulfure d’argent présente un coeffi- 


cient de température négatif. 
_—_ BecouErEL a découvert les propriétés de photoélectricité de cer- 


tains électrolytes. 
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C.E. Frirrs, GRONDAHL par exemple, effectuaient des travaux et 
des découvertes décisifs. 

Durant la période 1932-1945 on vit apparaître successivement 
les redresseurs secs et une théorie de leur fonctionnement par 
DavyDov et SCHOTTKY, puis les redresseurs à pointe utilisant le 
germanium et le silicium. 

Mais c’est en 1948 que les découvertes expérimentales décisives 
furent faites par BARDEEN et BRATTAIN, celle du phénomène de 
transistance et celle de l'effet de champ. Et dans une théorie 
magistrale, SHOCKLEY indiquait les principes physiques de la 
jonction n-p. 

En 1952, WELKER mettait théoriquement en évidence les 
propriétés de semiconduction des corps III, V et vérifiait expéri- 
mentalement sa théorie sur la réalisation de tels corps. 

Dans la même année, R.N. HALL, SHockLey et READ établis- 
saient la théorie des phénomènes de recombinaison et de pié- 
geage, laquelle permettait d'atteindre plus profondément le 
calcul des caractéristiques électriques des éléments. 

En 1953, MacKay et WoLrr étudiaient les phénomènes 
d'avalanche et d'ionisation. 

Et en 1958, Esaki établissait, après découverte, une théorie 
de « l'effet tunnel » dans une jonction. 

Entre temps, des technologues scientifiques mettaient à la 
disposition des chercheurs et des ingénieurs les méthodes pra- 
tiques qui interviennent maintenant dans la production des 
éléments et qui se rattachent à la pureté et à la cristallisation des 
corps. 


PranN en 1950 apportait la méthode précieuse de la fusion de 
zone. 


En 1952, la technique d’alliage sortait de laboratoires industriels 
américains, de même qu'en 1954 sortait d’autres laboratoires 
américains celle de la diffusion, lesquelles devaient permettre 
la réalisation du transistor dit « Drift » par KRÔMER et celle du 
transistor dit (« Mesa » ou à « base diffusée ». 


De sorte qu'un calendrier très significatif de la cadence d'appe- 
rition d'éléments utilisables dans les montages électroniques 
peut s'établir ainsi : 


En 1915 — Détecteur à galène FERRIÉ. 


De 1932 à 1940 — Développement des redresseurs secs, à 
oxyde de cuivre, à sélénium, etc. 


De 1940 à 1945 — Diodes de détection au silicium et au ger- 
manium. 


En 1948 — Transistor à pointe de BARDEEN et BRATTAIN. 
En 1950 — Transistor à jonction de SHOCKLEY. 


\ 


En 1952 — Transistor à effet de champ de Dacey et Ross. 
— Transistor à effet de champ de SHOCKLEY. 


En 1953 — Transistor p-n-i-p de KROMER. 
En 1956 — Diode p-n-p-n de SHOCKLEY. 
En 1958 — Tecnetron de TESZNER. 
— Diode paramétrique de ÜUHLir. 
— Diode à effet tunnel d'Esaki. 


Des recherches sont orientées actuellement vers de nouvelles 
structures d'éléments, vers la technologie des connexions et des 
surfaces, vers ce qu'on appelle les phénomènes intégrés, c'est- 
à-dire l'emploi simultané de propriétés physiques différentes 
dans un même élément semiconducteur. La science, la techni- 
que, la technologie s'y trouvent étroitement réunies. 


La technique va vite en ce domaine des semiconducteurs : 
son évolution rapide mériterait des confrontations internatio- 
nales périodiques telles que celle-ci et notre vœu est de voir 
prochainement, dans deux ou trois années, se tenir dans un autre 


pays, sur lès mêmes sujets, un prochain congrès. 


Pour le nôtre, il m'est agréable, Mesdames et Messieurs, vous 
dont certains ont consenti à accomplir de longs voyages, il m'est 
agréable de vous remercier de votre participation. 


Je tiens également à adresser les biens vifs remerciements du 
AEne oi 
Comité d'Organisation : 


— À vous, Monsieur le Ministre, qui avez bien voulu par 
votre présence témoigner de l'intérêt que vous portez au sujet 
traité par ce colloque. 

— À vous Monsieur le Secrétaire perpétuel de l’Académie des 


Sciences, qui rehaussez le prestige de nos travaux par votre 


Fic. 1. — Monsieur le Prince Louis de BROGLIE prononçant son 
discours inaugural (L’Image Document). 


notoriété universelle de grand physicien Prix Nobel, apportée 
à la Présidence de notre Comité d'Honneur. 


— À vous Monsieur le Général GUÉRIN, Président éminent 
de la Société Française des Electroniciens et des Radioélectri- 
ciens qui apportez l'appui de votre haute personnalité et de votre 
Société à notre organisation. 


— À toutes les personnalités du monde scientifique, technique, 
industriel qui ont bien voulu nous accorder leur haut patronage 
à travers notre Comité d'honneur. 


— À l'UNESCO pour avoir bien voulu mettre à notre dispo- 
sition ses moyens en locaux et commodités de toutes sortes, élé- 
ments essentiels de confort et d'efficacité de nos réunions. 


— Au Ministère des Postes et Télécommunications qui a mis 
gracieusement à notre disposition les salles complémentaires 
nécessaires à la division logique et efficace de nos réunions. 


— À la Fédération Nationale des Industries Electroniques qui 
apporte son patronage à notre colloque, grâce à quoi l’organisa- 
tion matérielle de cette manifestation s’est trouvée grandement 
facilitée. 

— Je tiens aussi à remercier les membres du Comité d'Orga- 
misation, ceux du Comité de Réception et ceux du Comité de 
Lecture qui ont fourni durant toute la phase d'organisation un 
travail important et l'appui de leur compétence ; toutefois mes 
remerciements vont tout particulièrement d'abord, à Monsieur 
LoyEN, Secrétaire Général de la F.N.LE. et Secrétaire exécutif 
du colloque dont les éminentes qualités d’organisateur, le dévoue- 
ment et le dynamisme ont été des éléments décisifs dans la 
conduite de nos travaux d'organisation, à Messieurs DE VALROGER, 
Président du Comité de Réception, ORTUSI, Président du Comité 
de Lecture, Gourpow, Délégué Général, FLAMBARD, Secrétaire 
Général du Colloque qui ont accordé sans compter, leur temps, 
leur compétence, leur dévouement. 


Il reste au Comité d'Organisation du Colloque, qui trouve 
dans l'empressement avec lequel vous avez répondu à son appel, 
le plus précieux des encouragements, à souhaiter à vos travaux 
le succès qu'ils méritent. 


ALLOCUTION PRONONCÉE 
par le Général GUÉRIN 
Président de la Société Française des Electroniciens 
et des Radioélectriciens 
à la séance inaugurale 


Monsieur le Ministre, 
Monsieur le Secrétaire Perpétuel, 
Mesdames, Messieurs, 


C'est une grande satisfaction pour la Société Française des 
Electroniciens et des Radioélectriciens que d'accueillir en aussi 
grand nombre des participants d'aussi grande qualité au Colloque 
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AA sur les dispositifs à semiconducteurs qu’elle a orga- 
nisé. 


Sans doute cette résonance intra et extra muros est-elle due 
en partie au succès des précédentes manifestations du même 
genre organisées par cette Société sous le patronage de la Fédé- 
ration Nationale des Industries Electroniques, en 1956 sur les 
tubes hyperfréquences, — en 1957 sur les circuits et antennes 
hyperfréquences, — en 1958 enfin sur l'électronique nucléaire. 


Mais elle est due surtout à l'exceptionnelle actualité du thème 
retenu, cette fois-ci, pour vos travaux. 


Les dispositifs à semiconducteurs constituent en effet la 
cheville-ouvrière de la plupart des techniques modernes mais 
principalement de celles qui répondent aux besoins les plus 
impérieux de notre époque, et avant tout de celles de l’informa- 
tion, de l'organisation, de l’automation, de l'énergie. autant de 
secteurs ultra-sensibles où le moindre déséquilibre aurait les 
plus graves répercussions sur l'avenir. 


Voilà la raison profonde du développement explosif des semi- 
conducteurs et de cette réaction en chaine entre la recherche fonda- 
mentale et les applications, entre la science et l'industrie, qui ne 


souffre aucun repos et ne prend nulle part un aspect plus systé- 
matique. 


Sans la mécanique quantique, sans son génial découvreur ici 
présent, 1] n’y aurait ni physique de l’état solide ni théorie des 
semiconducteurs. Leur carrière est marquée, surtout depuis 
1948, par les plus mémorables et authentiques découvertes dont 
plusieurs ont été récompensées par un prix Nobel. 


Mais, dans ces travaux fondamentaux, ce qui est remarquable 


et profondément original est la part prise par les laboratoires 
privés. 


Un effort industriel immense, qui tout à la fois conditionne et 
exploite la recherche, finit par en assumer sinon la totalité du 
moins l'essentiel. 


Le mouvement a commencé Outre Atlantique, mais il s'étend 
maintenant à tous les pays économiquement avancés si bien que 
l'on peut dire que voilà une production dont le taux d'expansion 
se mesure au taux de substance grise incorporée au produit. 


Et cela caractérise un congrès tel que celui-ci, assemblant 
théoriciens et utilisateurs pour le mieux être des hommes. 


Produire des semiconducteurs utilisables à des fréquences 
toujours plus élevées, accroître leur puissance, mobiliser la 
physique et la chimie au service du transistor et de ses dérivés, 
des diodes-tunnel et paramétriques, des systèmes à résistance 
négative et à effet de champ, des thermo et photo-éléments, — 
maîtriser le comportement de tous ces composants devant les 
rayonnements artificiels ou naturels, — pourvoir enfin à leurs 
mille applications non seulement dans le domaine des télécom- 
munications et de l’énergétique, mais dans celui des calculatrices, 
de la commutation, de la chronométrie, de la réfrigération, de 
la détection des particules nucléaires — découvrir en un mot, 
inventer, innover puis développer et réaliser aux meilleurs 
conditions économiques, voilà, n'est-ce pas, l'essentiel de vos 
objectifs. 


Sans oublier que chemin faisant vous réalisez les matériaux 
de cette électronique moléculaire où les substances artificielles 
remplacent les circuits et qui, parmi bien d'autres avantages 
permet à l'information de traverser ses mailles avec la rapidité 
exigée par un monde où le millième de microseconde commence 
à compter pour l'action. 


Si nous n’avions de telles aides à la fois si subtiles et si simples, 
sur quoi fonderions-nous nos espoirs d'atteindre un jour les 
profondeurs de la matière ou les espaces infinis du Cosmos, 
sur quelles lueurs nous guiderions-nous pour comprendre la 
cellule vivante qui ne serait elle aussi qu’un dispositif à semi- 
conducteurs ? 


Et de façon plus matérielle mais plus pathétique, sur quelle 
promesse l'Humanité baserait-elle l'espoir de survivre à la pénu- 
rie qui la menace, si elle ne comptait sur les cellules solaires et 
autres, pour créer statiquement et économiquement de l'élec- 
tricité industrielle à partir de toutes les sources primaires de 
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FiG. 2. — Le Général de C.A. GuErIN prononce son allocution au 
cours de la séance inaugurale du colloque en présence de Monsieur le 
Prince Louis de BroGze, de Monsieur JEANNENEY, Ministre de l’Indus- 
trie et de Monsieur R. Suur (de gauche à droite). (L'Image Document). 


chaleur ou de rayonnement depuis le soleil jusqu'aux centrales 
thermiques et atomiques. 


Sur le plan économique et industriel, il n’est pas de problème 
plus actuel, sur le plan politique il est de ceux dont dépend l’apai- 
sement de notre monde, et l’on comprend l'importance que vous 
allez lui attacher. 


Messieurs, que vous veniez de très loin ou de notre tout proche 
entourage, vous êtes les bienvenus. Nous vous accueillons avec 
une profonde reconnaissance pour les connaissances que vous 
allez nous apporter. 


Je m’associe de tout cœur aux remerciements que l'Ingénieur 
TE EL £ A LL 
Général SUEUR vous a déjà adressés, tout comme à ceux qu'il 
vous a adressés, Monsieur le Ministre, ainsi qu'aux personnes 
morales et aux personnalités publiques et privées qui ont permis 
] E ESAG 
et voulu que nous nous assemblions aujourd’hui. 


Mais les expressions de notre reconnaissance seraient bien 
incomplètes si elles omettaient le Président de notre Comité 
d'Organisation, M. SUEUR lui-même, à qui je veux dire pour finir 
notre infinie gratitude et notre conscience que sans lui ce Congrès 
ne serait pas ce que nous espérons qu'il sera. 


ALLOCUTION PRONONCÉE 
à l’issue du banquet par Monsieur R. SUEUR 
Président du Comité d’Organisation 


Mesdames et Messieurs, 


Si votre habileté, vos compétences en matière de semiconduc- 
teurs vous permettent de réduire la température de bruit de vos 
transistors, je constate avec plaisir que vous savez au contraire 
mettre ce soir dans notre symposium la chaleur propice aux 
ambiances agréables ; je vous en remercie. 


Notre Colloque a été qualifié de « sérieux » par certains mem- 
bres de notre Comité d'Organisation, et savez-vous la référence 
qu'ils se sont donnée pour porter un tel jugement ? 


Il aurait été trop simple de se reporter à la qualité et au nombre 
des commuñications, ou au nombre de congressistes ; leur appré- 
ciation, d'ordre statistique, s’est basée sur le nombre relativement 
faible de dames non congressistes accompagnant les messieurs. 
Cette indiscrétion appuyée de je ne sais quelle expérience mascu- 
line personnelle leur a permis de conclure au sérieux en question ; 
mais je leur en laisse la responsabilité car le point de vue des 
dames absentes est-il peut-être différent ? 


Quant à moi, une longue expérience des congrès et des voyages, 
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me font dire que les tentations des ingénieurs et des chercheurs 
congressistes vont surtout du côté des livres, des monuments, 
des musées, de la gastronomie parfois, ce qui est fort louable en 
soi, et que le sérieux d'un congrès, pourrait être évalué a posteriori, 
comme pour les écoliers, à partir de l’usure de certaines parties 
de leurs vêtements et des semelles de chaussure durant le con- 
grès. 


Et c'est pour cela que nous ne saurons jamais comment qua- 
lifier le notre. 


Un grand physicien français, par une démonstration mathéma- 
tique brillante, a conclu que les réunions où des décisions doivent 
être prises, devraient comprendre un nombre de membres au 
plus égal à 4/2; heureusement pour nous, aucune décision ne 
doit sortir de nos débats car cette règle aurait été catastrophique 
pour notre Colloque, mais j'espère du moins que les exposés et 
les discussions vous auront permis d'informer et d'être informés, 
et par là, de posséder de nouvelles bases d'action et peut-être de 
nouvelles idées ; en matière d'application, les idées, l'imagination 
jointes aux connaissances sont des facteurs importants de créa- 
tion de dispositifs nouveaux. 


Je ne pense pas, Mesdames et Messieurs, que vous soyez 
ce soir disposés à subir un exposé de plus sur les mérites des 
semiconducteurs, ou bien encore sur le rôle essentiel de la science 
et de la technique dans le rapprochement des peuples ; nous en 
sommes tous trop persuadés pour en discuter davantage, 


Mais au moment où notre Colloque approche de sa fin je 
voudrais seulement souligner l'ambiance sympathique d'activité 
et d'intérêt de vos séances de travail, suivies avec assiduité et 
parfois avec des auditeurs debout, malgré l'importance des salles 
de conférences prévues et de ce témoignage d'intérêt je vous 
remercie. 


Je veux également, par mes remerciements, rendre hommage 

LAS OCn : s nage 

aux Administrations et Organismes qui ont largement contribué 
au succès maintenant certain de notre Colloque 


— À la Société Française des Electroniciens et des Radio- 
électriciens, à son Président de 1960 le Général ANGOT, à son 
Président de 1961, le Général GUÉRIN, grands responsables de 
notre Colloque 


— À Monsieur le Duc DE BROGLIE, Président de notre Comité 
d'Honneur 


— À la EN.LE., à son Président M. DAMELET, dont nous 
regrettons l’absence ce soir 


— Au Président du SITELESC, M. PEYRON. 


— À Monsieur le Secrétaire Général des Postes et Télécom- 
munications qui a bien boulu accorder sous bien des formes, 
par son Ministère, par la Poste, par le C.N.E.T., une aide pré- 
cieuse à notre Colloque 


— Et puis au Colonel LOYEN, Secrétaire général de la F.N.I.E., 
pour qui ce Colloque depuis des mois est un souci permanent 
et qui, depuis bientôt une semaine, y consacre toutes ses heures 
de Jour et beaucoup de ses heures de nuit. Je pense et je suis 
sûr que ce Colloque est son œuvre personnelle et je propose pour 
lui des applaudissements. 


— M. OrTusi, Président du Comité de Lecture, grand orga- 
nisateur des réunions sérieuses, M. DE VALROGER, Président du 
Comité de réception, grand organisateur des réunions ne disons 
pas moins sérieuses, mais plutôt. plus agréables, je propose, 
pour eux aussi, des applaudissements. 


Vous avez pu je crois, Mesdames et Messieurs, apprécier le 
charme et l’amabilité des dames de la réception, toujours prêtes 
à satisfaire le moindre de nos désirs, avec le sourire ; je les remercie 
bien vivement et principalement Madame Dupou, la grande 
organisatrice et animatrice du secrétariat et de la réception, à qui 
je vais remettre un transistor d'honneur. 


Merci aussi à nos charmantes hôtesses dont nous resrette- 
, , . . - 
rons l’absence et l'assistance, une fois revenus dans nos services 
respectifs. 


Merci également à tous ceux dont le rôle, peut-être plus obscur, 
a contribué dans cette grande équipe à assurer la réussite de notre 
Colloque. 
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Laissant ce soir, comme nous disons en France, nos soucis 
au fond de notre verre, je vous invite à le lever à l'amitié qui doit 
nous unir tous, sans distinction de race, de nation, de système 
politique, et de le boire à votre santé, à celle de vos pays, de vos 
familles, de vos entreprises en souhaitant de nous retrouver ainsi, 
souvent et longtemps, dans la chaleur amicale de banquets, 
propice à la compréhension et à l'estime mutuelle des hommes. 


ALLOCUTION PRONONCÉE 
à l’occasion du Banquet 


par le Professeur R. DESSOULAVY, de Lausanne 


Monsieur le Président, 
Mesdames, Messieurs, 


Notre Président me fait un grand honneur, en tant que ressor- 
tissant d'un tout petit pays, (la Suisse», en me priant de prendre 
la parole au nom de l'ensemble des participants venus des quatre 
coins du monde pour assister à ce Congrès. 


Veuillez m'excuser, Mesdames et Messieurs de troubler 
l'ambiance agréable de ce repas par quelques réflexions person- 
nelles et paroles qui, j'espère traduiront les sentiments de recon- 
naissance de chacun d’entre nous à l'intention des organisateurs 
de ce Congrès. 


N'est-il pas paradoxal qu’en notre époque de performances 
extraordinaires, où le superlatif a de la peine à exprimer les pro- 
grès accomplis — songez aux H.F. dépassées par les T.HF. 
les ultra-H.F. et finalement l'avènement des hyperfréquences — 
n'est-il pas paradoxal, dis-je, qu’un groupe aussi considérable 
de savants et de chercheurs s'intéresse à des propriétés apparem- 
ment médiocres, de la matière, celles des semiconducteurs qui sont 
en fait de mauvais conducteurs. 


Certainement qu'un Congrès sur les supra-conducteurs aurait 
/ 4 D: 
présenté aux yeux des profanes une actualité beaucoup plus 
marquée. 


Malgré son apparence modeste, ce mot semiconducteur cache 
des réalisations étonnantes dont vous nous avez entretenu Mes- 
sieurs les Conférenciers, réalisations d'autant plus méritoires 
qu'elles sont basées sur les lois du désordre, du chaos de l'agita- 
tion thermique au sein de la matière. 


Permettez-moi de m'adresser à vous Mesdames. Si vous avez 
eu la curiosité de pénétrer dans l’une des salles de conférences 
vous aurez tout d'abord été frappées de voir un conférencier 
pistolet au poing, lançant des flèches lumineuses sur un écran 
bourré de formules et de schémas compliqués, et vous serez 
sorties précipitamment avec un sentiment de pitié pour les audi- 
teurs restants. Et bien, sachez, Mesdames, que malgré l’aridité 
du sujet l'Ingénieur a su garder une certaine fantaisie et qu'au 
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cours des exposés son esprit parfois s'évade dans un monde de 
rêves. 


Les transistors MESA n'évoquent-il pas pour lui des paysages 
extraordinaires du Mexique. Dès que j'entends le mot transistor 
avalanche mon esprit rejoint les Alpes, mais une diode {unnel me 
ramène subitement au Métro de Paris et à la réalité. 


Si médiocre que soit le sujet de nos préoccupations incarnées 
dans. ce mot semiconducteur, je me plais d'autant plus à relever 
l'excellence de l'organisation de ce Congrès que nos amis Français 
ont su préparer avec talent et qu'ils ont agrémenté de manières 
fort plaisantes par diverses réceptions et manifestations telles que 
celle de ce soir. 


Nous avons beaucoup apprécié de pouvoir siéger dans les magni- 
fiques locaux de l'UNESCO et remercions également cette 
Organisation de son accueil. 


« Last but nos least » nos remerciements vont aux charmantes 
hôtesses qui nous ont toujours accueillis avec le sourire et aux 
équipes de traductrices auxquelles nous avons parfois imposé, 
selon l'expression de M. SURAN, une largeur de bande excessive. 


Je terminerai cette allocution par un slogan que chacun approu- 
vera 


« CONDUCTEURS IMPARFAITS, MAIS CONGRÈS PARFAIT ». 


DISCOURS de Monsieur FOULQUIER 
Vice-Président du Conseil Municipal 
prononcé au cours de la réception des congressistes 
dans les Salons de l’Hôtel de Ville 


Mesdames, 


Messieurs, 


Vous êtes, je puis vous en donner l'assurance, des hôtes parti- 
culièrement bienvenus dans cet Hôtel de Ville. 


En effet, la Municipalité de Paris porte traditionnellement 
l'intérêt le plus vif et le plus actif à la culture sous toutes ses 
formes : c'est ainsi que, pour ne parler que des sciences, elle a 
fondé et subventionné un certain nombre de chaires dans l’ensei- 
gnement supérieur. Bien mieux, elle a voulu que notre Cité 
possédât sa propre Ecole supérieure de Physique et de Chimie 
industrielles, dont le niveau a rapidement égalé celui des quatre 
ou cinq grande Ecoles scientifiques les plus réputées de France. 


Il n'est donc pas surprenant que nous éprouvions, mes Collè- 
gues et moi, un vif plaisir à recevoir les savants de toutes nationa- 
lités qui nous font l'honneur de nous rendre visite, soit indivi- 
duellement, comme ce fut le cas, entre autres, pour Sir Alexandre 
FLEMING, ou collectivement à l’occasion de congrès tel que le 


vôtre. 


Nous vous remercions d’avoir choisi Paris pour y tenir cette 
année votre colloque international sur les dispositifs à semi- 
conducteurs tandis que, à la porte de Versailles, on peut visiter 
le Salon international des composants électroniques. 


Je ne me pique point, est-il besoin de le dire, d'entretenir un 
commerce personnel et familier avec les problèmes de l'électro- 
nique, et c'est pourquoi, gardant la réserve modeste qui convient 
au profane, je m'abstiendrai de tous commentaires sur les ques- 
tions mises à l’ordre du jour de vos doctes travaux. 


En revanche, je dois et je puis vous préciser, tant en mon nom 
qu’en celui de més Collègues, que nous avons pleine conscience 
de l'importance toujours croissante que prend l'électronique dans 


le monde moderne. 


C'est l'électronique qui a permis, au cours de ces dernières 
années, quelques-unes des performances les plus spectaculaires 
de la science : je pense, par exemple, à l'envoi et au guidage dans 
l'espace de satellites artificiels et de fusées interplanétaires. Sans 
électronique, point de ces puissants ordinateurs et machines à 
calculer qui effectuent à une vitesse foudroyante les opérations 
les plus compliquées. Sans électronique, point de transistors non 
plus. Il est vrai que du transistor on peut, comme de la langue 


d'Esope, penser le meilleur et le pire. 
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Fic. 4. — Monsieur Fouquier, vice Président du Conseil Municipal 
de Paris, reçoit les congressistes à l'Hôtel de Ville (L’Image Document). 


Mais ce n'est, en vérité, pas la faute des ingénieurs et des 
techniciens si le recueillement d'un site historique, si le silence 
de la montagne, si la détente dans une poétique calanque sont, 
parfois brusquement troublés par les éclats intempestifs d’un 
transistor : tout le mal vient certainement de l'usager et non 
point de l'appareil. Aspect mineur d’un grave et actuel problème, 
celui des pouvoirs immenses que la science donne à l’homme, 
dont l'homme abuse si souvent et jusqu'à provoquer des tra- 
gédies. 

Mais, en fait comme en droit, le progrès scientifique est irré- 
versible, dût-il nous mener, par la malice de l'espèce humaine, 
à la catastrophe. 

Ainsi, paradoxalement, c’est à mettre en valeur la prééminence 
de l'éthique, qu’aboutit, finalement, toute méditation un peu 
sérieuse sur la portée des magnifiques conquêtes de la science, 
dont notre espèce tire un grand et juste orgueil. DESCARTES, 
il y a trois siècles, y avait déjà pensé. Nous ne devons jamais le 
perdre de vue, nous non plus. 

Quoi qu'il en soit, Paris vous adresse ses ‘félicitations et l’ex- 
pression de sa gratitude pour la contribution apportée par l’élec- 
tronique à l'aménagement matériel du monde d'aujourd'hui et 
de demain. 

Je vous souhaite, Mesdames et Messieurs, une agréable fin 
de séjour parmi nous où, je vous le répète, vous êtes des hôtes 
bienvenus. 


RÉPONSE de Monsieur R. SUEUR 
Président du Comité d’Organisation 
prononcée au cours de la réception des congressistes 


dans les Salons de l'Hôtel de Ville 


Monsieur le Président, 
Mesdames, 


Messieurs, 


Au nom du Comité d'Organisation de notre Colloque, je tiens 
à vous remercier de l'honneur qui nous est fait d'être reçu par 
vous, à l'Hôtel de Ville de Paris. 

Notre Colloque est organisé par la Société Française des Elec- 
troniciens et des Radioélectriciens dont le Président est Monsieur 
le Général GUÉRIN, Président du Comité d'Action Scientifique 
de la Défense Nationale ; et la Fédération Nationale des Industries 
Electroniques a bien voulu nous apporter son patronage. 


Sans entrer dans des détails techniques stériles, je voudrais 
souligner le grand intérêt qu'a suscité notie Colloque par sa 
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F1G. 5. — Monsieur R. SuEur, Président du Comité d'Organisation 
signe le livre d’or de l'Hôtel de Ville (L'Image Document). 


portée pratique, aussi bien dans le domaine de la recherche 
technique que dans celui de la production industrielle et égale- 
ment en matière d'emploi des dispositifs qui en font l'objet. 


Ces dispositifs à semiconducteurs constituent un domaine qui, 
chaque jour, prend une importance plus grande dans la vie 
courante des hommes et des machines, et l'élément le plus repré- 
sentatif de ce domaine est celui que vous connaissez bien : c'est 
le transistor. Comme vous l'avez souligné, Monsieur le Président, 
il ne vaut, dans sa vie publique, que ce que vaut son emploi. 
Dans la vie professionnelle des hommes, il vaut davantage 
puisqu'il permet de réaliser les automatismes sûrs qui les soula- 
gent de leurs peines dans le travail. 


Passés maintenant de la recherche au domaine de la production 
industrielle, le transistor et ses dérivés, représenteront, en 1961 
pour la France, un chiffre de consommation de l’ordre de 30 
milliards d'anciens francs. On voit donc qu'ils constituent une 
partie déjà notable de l'économie nationale, partie qui ne fera 
qu'augmenter dans les années prochaines. 


Les laboratoires de recherches de base sont encore au travail 
dans ce domaine, car les semiconducteurs n’ont pas encore révélé 
toutes leurs possibilités d'emploi. Les industries s’en dévelop- 
pent dans tous les pays et nous assistons à une véritable révolu- 
tion dans les trois domaines qui font l’objet des échanges d’infor- 
mations de notre Colloque : 


— La production 
— L'emploi 
— La fiabilité 


la fiabilité ou degré de confiance étant peut-être, par rapport 
aux tubes à vide, le paramètre, comme nous le disons dans notre 
jargon d'ingénieurs, le plus important sur lequel les usagers 
peuvent compter pour transformer radicalement, notamment dans 
le domaine professionnel, la conception des appareils et des 
machines électroniques. 


L'évolution technique et industrielle, rapide dans ce domaine, 
méritait une première confrontation de l'avancement des résultats 
obtenus dans différents pays, et je crois pouvoir dire que cette 
confrontation résume l'intérêt de notre Colloque. 1 500 délégués 
représentant 24 nations ont bien voulu venir à Paris pour s’'infor- 
mer mutuellement de leurs travaux, et chaque pays a fait partici- 
per au Colloque ses représentants les plus éminents, qu'il s'agisse 
de la physique, de la technologie, de l'invention, de l’industrie. 


Vous avez devant vous, Monsieur le Président, les plus émi- 
nents parmi les plus éminents, c’est-à-dire les Conférenciers et 
les Présidents de Séance, accompagnés par les membres des 
différents Comités du Colloque : Comité d'Honneur, Comité 
d'Organisation, Comité de Lecture, Comité de Réception : les 
nombreux membres de notre Colloque auront contribué, pendant 
cette semaine, à animer encore un peu plus la vie de Paris et 
nous les en remercions. 


Soyez remercié bien vivement, Monsieur le Président, de 
l'intérêt que vous avez bien voulu nous accorder en nous recevant 
dans cet Hôtel de Ville historique, au nom de la ville de Paris, 
au sein de laquelle sont nées et prospèrent en France, une science 
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et une technique des semiconducteurs dont l'application s'oriente 
surtout vers le mieux-être des hommes selon l'éthique dont vous 
venez, Monsieur le Président, fort justement de rappeler la 
valeur humaine. 


Discours prononcé à l’occasion de la clôture du 
Colloque, par M. René SUEUR, Président du Co- 


mité d’Organisation. 


Mesdames, 


Messieurs, 


Voilà donc notre colloque terminé, et grâce à vous tous, ce 
fut un succès. 

Il m'eut été difficile pour avoir une opinion, d'assister à un 
nombre suffisant d'exposés, mais cette appréciation que je vous 
donne d'emblée je l'ai déduite des sondages d'opinion faits parmi 
les congressistes. 


F1G. 6. — Vue de l’une des salles de conférence de l'UNESCO au 
cours d’une séance de travail du colloque (L’Image Document). 


Le choix, nous a-t-on dit, des trois domaines 

— Production 

— Emploi 

— Fiabilité 
a été heureux et mériterait d'être reconduit pour un autre con- 
grès du même genre. 


Lequel de ces trois domaines a-t-il retenu le plus d'attention ? 


Si nous devions opérer un classement statistique par ordre 
croissant d'intérêt, nous l'établirions ainsi, pour ce qui concerne 
les exposés : 


— Production 

— Fiabilité 

— Emploi. 

En matière de « Production » ce sont les diodes tunnel et la 
microélectronique qui ont eu la vedette ; mon opinion est qu’ac- 
tuellement, les diodes tunnel mériteront encore beaucoup de 
travaux de recherches pour être bien comprises et trouver leurs 
axes de développement ; pour ce qui concerne la microélectro- 
nique et pour de longues années, il s'agira plus de technologie de 
production et d'emploi que de recherche technique pour la mise 
au point de circuits complexes nouveaux, et en dehors d’une 
mode coûteuse toujours possible, cette technologie sera appliquée 


à une production très spéciale destinée plutôt à l'aviation et aux 
satellites artificiels. 


Une certaine anxiété, une légère incertitude sont apparues à 
travers les technologies des jonctions : elles tatonnent encore 
pour s'orienter plus définitivement et l'on remarque qu'au delà 
du transistor dit P.O.B. rien n’est encore dit, qu'il s'agisse de 
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NOUS 
double ou d'épitaxie et c'est dans ce sens que le « Mesa » n'a pu 
encore atteindre ses limites. 


L'arséniure de gallium est un corps dificile à obtenir, à traiter 
pratiquement ; beaucoup de ses mérites restent encore théoriques 
et sa purification, sa cristallisation, ses connexions, exigeront 
bien des travaux de recherches. 


L'épitaxie elle-même est pleine de promesses, mais aussi pleine 
de ces incertitudes qui ne permettent pas encore à une utilisation 
générale d’être pratiquée. 

La fiabilité a été largement abordée, des critériums malgré 
tout subjectifs et subordonnés comme il se doit aux lois de proba- 
bilité, ont été proposés ; il sera intéressant dans ce domaine de 
pratiquer largement, d'une part, la simulation, d'autre part, les 
essais statistiques. Des appareillages et des méthodes de simula- 
tion ont déjà fait l'objet d'exposés ; par analyse des maledies de 
population elles devraient conduire à améliorer les rendements de 
production <t à disposer d'éléments de plus grerde longévité, 
de caractéristiques électriques moins dispersées encore. 


Ce problème de fiabilité sera particulièrement intéressant à 
suivre dans les années prochaines. 


L'emploi des dispositifs a été sans contestation, l'attraction 
principale pour la plupart des congressistes et c'est surtout sur la 
commutation et l'emploi en régime permanent en U.H.F., que 
l'intérêt s'est centré. 

Là encore les diodes tunnel ont fait l’objet de communications 
et de discussions intéressantes, leur emploi en basculeurs rapides, 
en oscillateurs aux hyperfréquences, en amplificateurs à impé- 
dance négative, considéré aux limites, a été parfaitement évoqué. 


Une anomalie de résultat donné par des éléments au silicium 
a suscité également de l'intérêt. 


À côté des exposés, ce que nous appelons en français les 
« Round Discussions » ont eu un intérêt considérable et cette 
méthode de confrontation est particulièrement à recommander 
dans les congrès. 


Ainsi en avons-nous eu de passionnantes : 
— sur l’épitaxie 

— sur les transistors Mesa 

— sur la fiabilité 


— sur la microélectronique 
— sur les transistors de puissance. 


Je regrette le nombre très restreint d’exposés sur les transistors 
professionnels de commutation et de transmission destinés aux 
systèmes de télécommunications. Là, les spécialistes de la commu- 
tation téléphonique électronique et des transmissions à grande 
distance, hertzienne ou sur conducteurs métalliques, auraient pu 
exprimer des désirs d'emploi, de fiabilité, de caractéristiques, 
poser le problème du rattachement de leurs besoins à des produc- 
tions de grande série, notamment dans le domaine de la commu- 
tation où comptent énormément la fiabilité, l'économie, la vitesse 
de commutation. Le problème du point de connexion spécifique- 
ment électronique a été abordé dans une “round discussion », 
mais il est loin d'être résolu techniquement et économiquement. 
Toutefois une orientation vers l'emploi de dispositifs à électrode 
de commande semble se dégager. 


La transmission demande pour ses appareils des transistors 
stables en gain, de faible résistance de base et ce sera là, je crois, 
un domaine d'élection pour l’épitaxie. En dehors de transmissions 
hertziennes et par satellites artificiels, ce n’est pas tellement la 
puissance qui compte mais plutôt l'élargissement des bandes 
passantes. C’est ainsi qu'il serait utile de disposer actuellement 
de transistors qui permettraient de constituer des amplificateurs 
pour câbles coaxiaux de 12 MHz de bande passante et de très 
haute linéarité d'amplitude, obtenue par des réactions négatives 
importantes. Le Mesa à faible résistance de base pourra sans 
doute permettre de résoudre ce problème, mais après ? Pour 
des bandes passantes de 24, 36 MH, il serait nécessaire de dis- 
poser couramment de fréquences de coupure base à la masse de 


1 000 MHz. 


Les amplificateurs à moyenne fréquence de faisceaux hertziens 
s'orientent pour les canaux à 1 800 voies téléphoniques et plus, 
vers des fréquences moyennes de la centaine de mégahertz, 
vers une bande passante de 30 à 40 MHz et des puissances de 
sortie disponibles de l'ordre d’une centaine de milliwatts. 


La modulation simultanée en impulsions codées de centaines 
de voies téléphoniques déjà modulées en amplitude, se pose dans 
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F1G. 7. — Réception des congressistes par le Conseil d’Administra- 
tion du Salon de la Pièce détachée électronique. 


certains systèmes de transmission ; la diode tunnel permettra 
sans doute de résoudre le problème. 


En matière de câbles sous-marin téléphoniques amplifiés, 
à large bande transmise, pour lesquels les satellites artificiels 
de Télécommunications vont être des concurrents redoutables, 
un effort sérieux de transistorisation devra être effectué et là, 
la fiabilité sera l'élément essentiel à considérer. 


La diode paramétrique dont l'avenir peut être brillant dans les 
amplificateurs à faible bruit, n’a pas suscité grand intérêt de con- 
frontation. 


Doit-on déduire de tout cela que le grand axe d'intérêt du 
colloque était dirigé vers les dispositifs à grand débit industriel, 
c'est-à-dire vers les dispositifs d'usage (grand public» ? 

Personnellement je le pense, et si notre colloque était à refaire, 
je crois qu'il serait utile de mettre l'accent, de consacrer une 
Journée à des exposés, d'organiser des « Round Discussions », 
sur les dispositifs du domaine « Professionnel des Télécommuni- 
cations ». 


Considérons donc que le présent colloque n’est qu’un com- 
mencement et je me permets de suggérer à nouveau qu'un second 
soit organisé, dans deux ou trois années, dans le pays qui voudra 
bien en prendre la charge. Mon souhait à cet égard est d'y voir 
beaucoup d’exposés, traiter des semiconducteurs sous leur aspect 
télécommunication, commutation et transmission bien qu'ils ne 
constituent pas des débouchés commerciaux de première impor- 
tance. 

Et bien, Mesdames et Messieurs, voilà exposées mes conclu- 
sions personnelles, je serais heureux si les vôtres pouvaient les 
rejoindre. 

Je pense que vous attendrez maintenant impatiemment de 
pouvoir disposer du texte des communications. Nous avons 
essayé de procéder très rapidement, afin qu'elles puissent encore 
avoir du moins, pour certaines d’entre elles, un caractère d’actua- 
lité dans ce domaine où la technique avance très vite. Les commu 
nications remises avant le 15 mars seront donc publiées avant la 
fin de l’année en cours. 

Avant de clore notre colloque, je veux vous exprimer une fois 
encore ma gratitude, à vous qui êtes les artisans de notre réussite. 
Nous venons de passer ensemble une semaine dont le souvenir 
restera, après votre départ, très nostalgique. 


Je vous souhaite un bon voyage de retour dans vos pays res- 
pectifs, une bonne santé et réussite dans tous vos travaux. 


— Au revoir Mesdames et Messieurs 

— Good bye Ladies and Gentlemen 

— Auf wiedersehen Meine Damen und Herren 
— Dosvidania Gospoda. 


430 COMPTE-RENDU DU COLLOQUE L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XLI 


LISTE DES COMMUNICATIONS —_ Diodes GaAs à effet tunnel. R. GREMMELMAIER, H.]J. 
HEnkeL, E. KLEIN. 


Sn Pl Trees store haute fréquence — Diodes tunnel au germanium. N. WAGNERBERGER. 


— Transistors Intermétalliques. M.E. Jones, E.C. Wursr, Session P'6 Diodes paramétrique 


H.L. HENNEKE 
— Transistors germanium de type Mesa. J. MERCIER. — Dispositif semiconducteur à trois bornes à capacité varia- 
— Transistors haute fréquence au silicium, de type PNP et ble. L.]J. Giacoerro. 


NPN. F. TRicoreT, R. LENOIR. 

— La structure MEsa à double diffusion appliquée au silicium. 
BrunerT, ENCINAS, LENOIR, SALLES. 

— Influence de l'effet tétrode sur l’impédance de base d'un 
transistor par tirage. R. HENRY. 


— Comportement non linéaire des transistors à jonction Session P 7. Photodicdes, piles solaires 


dans la bande HF. R. Pauz. 

— La dispersion dans les paramètres électriques de transis- 
tors expérimentaux du même type à jonction par alliage. 
PREBEN, PREHN. 

— Transistors au silicium obtenus par double diffusion. 
FROMAGEOT, MICHELET, SAINTESPRIT. 

— Programme de diffusion pour obtenir une fréquence de 
coupure plus élevée. A. NIEDERMAYER. 

— La famille des transistors € Planar ». V.H. GRriINICH. 

— Gain en courant théorique d’un transistor MEsA cylin- 
drique. D.P. KENNEDY. 

— Transistors haute fréquence obtenus par la technique 
diffusion alliage. W. EDLINGER. 


— Une méthode de technologie d'une diode au germanium 
varactor. J. KLAMKA. 
— Diodes paramétriques. P. LECLERC. 


— Une méthode de fabrication de cellules solaires au silicium 
à haut rendement et résistant au rayonnement. J. MANDEL- 
KoRN, C. McArLr, L. ScHwarTz, N. Paaro. 

— Etude physique et théorique du fonctionnement des cel- 
lules solaires photovoltaïques. F. DESVIGNES. 

— Comparaison entre les propriétés théoriques et expéri- 
mentales des cellules solaires au silicium. C. BEAUZÉE. 

— Microphotodiode symétrique au silicium. A. BOBENRIETH. 

— Photopile et thermopile de haut rendement. H. VALDMAN, 
Mme A. Ropor, M. A. Ropor. 

— Evaluation de la durée de vie dans les jonctions PN au 
moyen de courbes de réponse spectrales. P. LAMOND, Dr 


B. Da. 
Session P 2. Transistors de puissance — Photocellules à joints de grains au germanium. Dr HA. 
SCHELL. 
— Transistors silicium à fort courant. E. ToNNEL et M. 
SECHIER. : A 
— Essai d'interprétation physique de certaines caractéris- Session P 8. Thermoéléments 
tiques des transistors de puissance J. GROSVALET. 
— Quelques aspects de l'étude des transistors de puissance — Réfrigération thermoélectrique par jonction au tellurure 
destinés à l’amplification haute fréquence et à la commu de bismuth. Y. Sucre, M. Daxi, K. UEMURA. 
tation à grande vitesse de courants élevés. D.D. Jones, — Définition d’un nouveau facteur de mérite des corps ther- 
B.AI. Davis, L.J. Fev. moélectriques semiconducteurs intervenant dans la récu- 
— Transistors de commutation à faible tension de saturation. pération directe de l'énergie des piles. G. FourneT, M. 
Dr G. ScHwABE. ALAIS. 
— Le problème de la fabrication des transistors de grande — Influence du sens de pressage sur le facteur de mérite des 
puissance à fréquence élevée. A.A. MasLov. thermoéléments semiconducteurs préparés par frittage. 


M. ALais, G. FouRNET. 


Session P 3. Transistors divers 

— Etude des caractéristiques des transistors à effet de champ Poe D AR EU EE 
interne. J. MERCIER. 

— Structure nouvelle d’un transistor pour commutation 
rapide. E. MARTIN. 

— Nouvelles structures pour transistor par tirage. R. HENRY. 

— Recherches expérimentales sur les transistors au germa- 
nium dont les émetteurs ont un grand écart énergétique. 
H. Drepricx, V. JOoTTEN. 


— Performances limites comparées des dispositifs semi- 
conducteurs à effet de champ. A.V.J. MarTin. 

— Etude d’un élément tétrode à effet de champ. J. GROSVALET. 

— Etude d’un nouveau type de diode à courant constant au 
germanium. J.S. CAMMINC. 

— Transistor à effet de champ pour basse température utili- 
sant des plans de dislocation. H.F. MATARE. 

— Transistor M.E.D.C. (Mesa, effet de champ). J. BEJAT, 


Session P 4. Diodes et triodes PNPN, dispositifs à bascule M. Savezur. 
— Sur les nouvelles structures de tecnetron. S. TESZNER. 
—ransistors alliés diffusés avec «dépassant l'unité. — Réalisation industrielle du tecnetron et ses applications. 
None M. LEcAcNEuUx, B. FUMÉE. 


— Un transistron au silicium ayant des caractéristiques de 
thyratron. W.V. Muncx, H. Sazow. 


— Effets de traitements thermiques sur les caractéristiques des Session P 10. Techniques générales 
diodes PNPN. CHappey-MENORET. s 

— Temps de recouvrement et caractéristiques directes des — Effets magnétiques et réactifs dans une diode à résistance 
diodes au silicium. B. BAzIN. négative. W. RINDNER. 

— Les caractéristiques inverses des diodes au silicium diffu- — Nouveau mélangeur microondes à basse température. 
sées. G. Dumas. A. MuLLER. 


— Utilisation de jonctions N.P. pour la détection de particules 
chargées. O. SMULKowSkI. 

Les cellules électroluminescentes, nouveaux éléments à 
semiconducteurs. O.K. DEUTCHSBEIN. 

Une résistance négative paramétrique dans les transistors. 


Session P 5. Dispositifs à effet tunnel — 


— Méthodes de production de diodes tunnel, de transistors = 


tunnel et de diodes tunnel à couches multiples. M. MicxEr- D.L. HenperLy, J.J. SPARKES. 

LITSCH — Disques et plaques de champ, deux nouveaux dispositifs 
— Projet de diode tunnel. W.R. Capy. à semiconducteurs. H. NElss. 
— Caractéristiques théoriques et expérimentales d'une diode — Une diode référence de tension alliée à diffusion de haute 


tunnel. Dr S. AMER, Dr. W. FuLop. L stabilité et faible coefficient de température. W.H. Hunrsr 
— Dispositifs à effet tunnel, leur développement et leur fabri- K.P.P. NamBrar. < 


cation. Dr G.N. RoBERT — Fonctionne ; 1 é 1 ilici 
t L à ment d'une diode régulatric 
— Diodes tunnel, P. LECLERC, B, LEsAcE, L FRA RNQUE 


N° 409, avril 1961 COMPTE-RENDU DU COLLOQUE 431 


Session P 11. Dispositifs divers — Appareils de Télécommunications pour les mines utilisant 


nn de eouche l'onde d'un des transistors sous basse tension. À. LEFEVRE. 
étain. M E “ee 2 : , À : 
Havour, MB. Dee une me SOLEIL — Stabilité des tensions de commutation d'un trigger de 


ne ce neue D Rte L À Ta Schmitt avec transistors au Germanium. J.L. ARDoINo. 


CHOUERES. . 
— Microcircuits. A. BOBENRIETH. Session E 5. Mesures 
— Etude des propriétés électriques de couche monocris- 

talline et de jonctions P.N. au germanium, obtenue par 

épitaxie. K. Marucci, M. SAvELLI. 

— Aide apportée par le dispositif de simulation de transistors 
à la mise en fabrication de transistors professionnels. 
JP. Bxr. 

— Etude sur l'attaque chimique de plaquettes de silicium et 
de germanium. G. ASHTON. 


— Mesures de faibles courants au moyen des transistors. 
R. RicnarD-Foy, A. LEGRAND. 

— Description d'un enregistreur potentiométrique transisto- 
risé. R. RicHarp-Foy, A. LEGRAND. 

— Mesure des transistors en Haute-Fréquence M. DEPEy. 

— Application des semiconducteurs aux circuits générateurs 
de fréquence stable, C. BERNARD, J. ENDGAAL. 

— Magnétomètre de précision à effet Hall. B. DEun. 

Session E 1 TL — Utilisation des sondes à effet Hall dans la mesure des 

ession E 1. Lhyratrons champs magnétiques. E. ConsIGNy. 


— Valeurs limites de tension transitoire des redresseurs de 
puissance au silicium. F. VAINKER. 

— Convertisseur SCR de tension régulée à sortie sinusoïdale 
et limitation de courant. H. R. Lowry. 

— Amplificateur de modulateur de puissance à SCR. W. Rara. 


Session E 6. Microélectronique 


— Quelques considérations générales sur les microcomposants 
basés sur la physique du solide. A.P. STERN. 
— Circuits intégrés dans un élément semiconducteur. I. Lac- 


— Utilisation de redresseurs à électrode de commande comme NADO 
conv AR ; sé ircui é 1 
1 Ü ertisseur. J. LECORGUILLIER. an AS — La diode tunnel, élément de circuit basé sur la physique 
n convertisseur continu alternatif amélioré à SCR. des solides. AE. BREWSTER 
AC. STumPE. Me FATR l 
— Emetteur de grande puissance à semiconducteur. J. Mar- ‘ 
rèe P . Session E 7. Emploi des diodes tunnel 
— grnit inverseur sinusoidal utilisant des redresseurs SCR. — Diodes tunnel à arséniure de Gallium. J.J. Low, R.J 
Æ. Jacers. S PRE AE 
L.. J AC À : HERWELL. 
— Sion Fe ae SCR comme disjoncteurs à — Oscillateurs sinusoïdaux à diodes tunnel. E. GoTTLIr8. 
grande rapidité. A.E. Jackers. — Dispositif à effettunnel comme élément de commuta- 
, Nr RQ Re : tion. D' R.W.A. Scarr. j 
Session E 2. Circuits à impulsions — La diode tunnel, élément de calcul à ultra grande vitesse. 
) VE é , re R.B. HEerzoc. 
== La diode et la triode à transistor complémentaire, éléments — Convertisseur de courant continu à diode tunnel. H.F. 
bistables de commutation électronique. A.E. BACHMANN. STORM. 
— Etude de la combinaison diode-transistor en vue du balayage — Analyse transitoire des dispositifs à résistance négative à 
horizontal des téléviseurs. M. SAUVANET, C. POUTHIER. deux bornes. J.J. SURAN. 


— Effets d'avalanche dans les transistors à jonction et appli- 
cation à des dispositifs à seuil. E. SCHULTE, J. MoussiEcr. 


— Circuits commutateurs d’impulsions de courant à transis- Session E 8. Dispositifs nouveaux 


tors et tores magnétiques. M. AUDEBERT. 4e — Utilisation de dispositifs à semiconducteurs pour le détec- 
— Etude des les systèmes logiques à transistor-résistance tion de particules nucléaires. J. Bok, R. SCHUTTLER. 

(TRL). AD. ObELL. s 4 " ; — Détecteur de particules nucléaires à semiconducteurs. 
— Circuit de porte utilisant l'effet d'accumulation dans les Mme L. Kocn, J. Messie. 

diodes à semiconducteur. V. Cvexic.. : , — Etude d'un oscillateur paramétrique à capacité variable 
— Uülisation de transistors dans les circuits logiques remplis- fonctionnant par impulsions. A. JUDEINSTEIN, M. PAUTHIER. 

sant la fonction NI. A. PINET. À — Multiplicateur et inverseur d’impédance et d'admittance 
— Paramètres de commutation des transistors pour calcula- à semiconducteurs. J. Nisizawu, T. KoJiMA, T. YONEYAMA. 


teurs. À. CASTELLI. 


Session F 1. Généralités 


Session E 3. Circuits amplificateurs et oscillateurs . L ; 
— Problèmes posés par l'emploi des semiconducteurs dans les 


— Energie à microonde au moyen de dispositifs à semiconduc- systèmes de commutation. R. Mosc. 

teurs. M. ForTiNi, J. ViLMs. — Effets des radiations cosmiques sur la vie des transistors 
— Amplificateur transistorisé à large bande. M. SCHNEIDER, dans les satellites. M. BERTOLLOTI. 

N. Coin. — Influence de l'étude des circuits à transistors sur la fiabi- 
— Calcul approché de la distorsion non linéaire dans les ampli- lité des ensembles. J.J. SURAN. 

ficateurs Haute Fréquence. Classe À à transistrons. — Variations des propriétés des amplificateurs en fonction 

V. CIMAGALLI. des tolérances sur les transistors utilisés. J.P. VASSEUR. 
— Dispositifs paramagnétiques non réciproques à diodes 

tunnel. K.H. Locxerer, R. MaurER. |. : Session F 2. Données physiques de technologie 
— Réalisation d'un amplificateur VHF à diode paramétri- 

que et à oscillateur de pompage transistorisé. A. REGEFFE. — Problèmes de dégazage et d'étanchéité des boîtiers de 
— Modulation de fréquence avec des capacités à semiconduc- transistrons. D. BAUER. 

teurs. E.R. HauURI. — Etude et fabrication de transistrons MADT au germanium 
— Dispositif de contrôle automatique de gain des amplif- à taux de mortalité extrêmement faible. C.G. THORNTON. 

cateurs à transistors. J. CHAPEL. — Contribution de la technologie à la détermination de la 
— L'amplification continue à transistors des signaux de niveau fiabilité. S. ZOBERMANN. ; A 

faible à haute impédance. P. WALcH. — Production, emploi et fiabilité d'un transistor au silicium, 
— Stabilisation des circuits à transistors en courant alternatif. type Mesa obtenu par double diffusion et par l’utilisation de 

R. UricH. techniques d’épitaxie. F.M. BREEME, L.B. VALDES. 
— Association d'éléments semiconducteurs pour circuits hyper- — Activation par neutrons comme méthode pour déterminer 


la contamination par le cuivre du germanium pendant 
les fabrications. C.R. OLIvER, J. pus % 
G i — $ 1 istors stables. 
. Equipements Quelques méthodes d'obtention de transis 
RAD RN ER J.-J.A. PLoos van AMSTEL. : \ 
— Limites d'emploi d'un transistor dans une montre bracelet — Le phénomène de pincement sur les transistors de puis- 
électrique. R. JEANMONOp, sance en commutation. J. THIRE, 


fréquences. J. DUPRaz. 
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Session F 3. Méthodes de mesures, essais, résultats — Importance des essais de longévité en fonctionnement en 
comparaison avec les essais en stock de transistors. C.H. 


— Essais comparatifs de durée de vie sur des transistors des- 


HA CORP: Quée GÉSALTANS see ZIERDT. 
| tinés à différentes applications et fabriqués suivant diffé- = Etude dela stabiliétdeltransstrons ‘au germanium. J. 
rents procédés. E.R. Haurr. ELDIN 


| — Etude de fiabilité des transistors du germanium et au sili- 

| cium. W.A. Apcocx. 

| — Récents témoignages sur la sécurité de fonctionnement de 
transistors. R. BREWER. 

— Sécurité de fonctionnement et variation des caractéristiques 
des transistors à jonction alliée en fonction de leur âge 


JM. Groococx. 


— Résultats de mesures concernant la durée de vie de transis- 
tors à alliage dans ces circuits de commutation. G. GERBIER. 


— Fabrication de transistors à tolérances spécifiées étroites, 
S. VAGNERON. 


ASSEMBLÉE GÉNÉRALE ORDINAIRE 
28 JANVIER 1961 


DU 


La séance est ouverte à 17 h., à l'Amphithéâtre de Chimie de 
la Faculté des Sciences, sous la Présidence de l'Ingénieur Géné- 


ral A. ANGOT. 
Rapport du Trésorier 


présenté par M. MouLon 


Comptes d'exercice pour la période 
du l®T janvier au 31 décembre 1960 


RECETTES 


19 Cotisations 1960 et antérieures ............. 
ARGOTSations LOI RME er nn à 
RE nue LA ME EU io re mur) 
4 Remboursement de divers ................. 
59 Intérêt du portefeuille .................... 


Cloture des Comptes de divers Congrès et 
Colloques 


IPAErais de Secrétariat 22.000 ee Moro 
D0BBrais detRéunions er ane 
BPÉGrouneside Province Er me ce 
DINAN SE RME ER RS 
DHÉOnde Electriques ce munie 
6° Matériel 
HO ADNTANC RER EE DRE che 
AR) inen Annuel ER A Re Mr rne 
OO DE Ve rs ER RO DRE TAN OA Re 


Excédent des Recettes sur les Dépenses ... 


En Caisse au 1°T janvier 1960 ................. 


CCbr ee 2710205. 

se décomposant en | Banque .... 14 819,51 
Espèces ..... 107 ,66 

Excédent des rentrées sur les sorties............ 
En Caisse au 31 décembre 1960 ............... 
COPA el 7e 2 

é t Banque ..... ] ; 
se décomposant en | re A 


77 652,27 
28 261 04 
496 :00 

1 016.71 
769,31 


108 195,33 


13 788,32 


121 983,65 


40 708 ,79 
16 302,18 
807 :50 

1 945 00 
27 212,08 
485 °67 

14 886 38 
561 :00 

1 08844 


103 997,04 


17 986,61 


121 983,65 


31 230,68 


17 986,61 


49 217,29 


Compte-rendu des Commissaires aux Comptes 
présenté par MM. ALBAGLI, ANGLES D'AURIAC et LABEYRIE 


Mesdames, Messieurs, 


En application des décisions de l'Assemblée Générale en date 
du 6 février 1960 nous avons examiné les comptes de votre 
Société pour l’année 1960. 


. Ces comptes font apparaître une augmentation de recettes 
d'environ 17 500 NF par rapport à l'exercice précédent et une 
augmentation de dépenses d'environ 27 500 NF. 


Les résultats de l’exercice ne sont pas, en réalité, aussi défa- 
vorables que pourrait le laisser croire la diminution des réserves. 
La Société a eu à faire face, en 1960, à des charges exceptionnelles : 


— publication de l'annuaire deux années d'affilée, alors que 
la périodicité dans l'avenir, sera de deux ans, 


— changement de Nom ayant entraîné des frais non négli- 
geables, 


— déboires rencontrés dans la réalisation des actifs des 
Congrès des années précédentes, incorporés au bilan de l’an- 
née dernière (beaucoup de personnes inscrites pour acheter 
les ouvrages publiés n’ont pas répondu aux circulaires de rappel). 


Enfin, cette année, le grand nombre de cotisations reçues à 
l'avance a conduit à tenir compte des sommes correspondantes 
dans le bilan, ce qui, par rapport aux années précédentes, défa- 
vorise le résultat. 


Pour 1961, même compte tenu de l'augmentation certaine 
des charges de Secrétariat (personnel), l’année devrait, en l’absence 
de charges exceptionnelles, être à peu près équilibrée. 


L'examen détaillé des comptes que nous avons fait avec le 
concours de votre Secrétaire Général et de votre Trésorier nous 
engage à vous proposer l'approbation des comptes de l’exer- 
cice 1960 

Nous vous proposons également de témoigner votre apprécia- 
tion et d'adresser vos remerciements à votre Secrétaire Général, 
l'Ingénieur en Chef FLAMBARD et à votre Trésorier, M. MouLon, 
ainsi qu'au personnel du Secrétariat pour les soins constants 
qu’ils ont apportés à la gestion des comptes de votre Société 


Rapport Moral 
présenté par M. A. FLAMBARD 
Secrétaire Général 


Mes chers Collègues, 


En 1960 notre Société est entrée dans sa quarantième année. 
On ne peut pas dire que ce soit un âge vénérable dans un pays 
où il existe des sociétés savantes qui peuvent se réclamer de 
traditions plusieurs fois séculaires. Dans notre cas, cependant, 
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cela a suffi pour que nous ayions été conduits à changer de 
nom pour la deuxième fois. Votre Assemblée Générale Extra- 
ordinaire a, en effet, le 23 avril dernier, à la quasi unanimité 
des votants, suivi les propositions du Conseil et décidé d'adopter 
le titre sous lequel nous nous présentons désormais. 


Aucune science, aucune technique n’a jamais connu le rythme 
actuel de l'électronique. Les télécommunications ne sont entrées 
que grâce à elle dans la phase moderne, la détection à distance 
lui doit presque tout et ni la physique nucléaire, ni les recherches 
spatiales n'auraient pu déboucher sans son aide. Ce prodigieux es- 
sor a ce résultat paradoxal ; la somme des connaissances rassem- 
blées réclame l'expérience de l'âge mûr tandis que la cadence de 
l'évolution exige la souplesse d'esprit de la jeunesse. Peut-être cela 
conduira-t-il à une spécialisation de plus en plus poussée ; 
gardons-nous cependant de vouloir être prophètes en ce domaine. 
Cela doit, en tout cas, amener un nombre de plus en plus grand 
de techniciens à s'occuper d'électronique. Il est généralement 
reconnu que, dans cette expansion, la France doit occuper une 
place de choix. Notre Société ne devrait-elle pas servir, par le 
nombre de ses membres, de référence dans ce domaine ? Or 
il est certain que ce nombre n’exprime pas actuellement le 
niveau véritable de cette activité. Longtemps oscillant autour 
de 3 000, il semble avoir définitivement dépassé ce chiffre mais 
la stagnation qui se prolonge depuis quatre ou cinq ans n'est 
pas compatible avec l’évolution actuelle. Les mesures adminis- 
trative. du Secrétariat, visant à obtenir un meilleur recouvre- 
ment des cotisations, peuvent aider à maintenir dans nos rangs 
les démissionnaires par omission mais elles sont incapables d'ac- 
croître les effectifs. Un effort de propagande s'impose. Votre 
Conseil l’entreprend, spécialement auprès des jeunes sur le 
dynamisme desquels reposera demain l'avenir de la Société. 
Mais cela ne dispense pas de l’action individuelle, probablement 
la plus efficace de toutes. Que chacun regarde autour de soi, 
il y a des recrues possibles et le Conseil a déjà attiré votre atten- 
tion sur certaines absences choquantes qu'une démarche à 
peine insistante d'un collègue éviterait certainement. 


Que ces soucis d'avenir ne nous empêchent pas de faire un 
retour sur l’année écoulée. Quatorze réunions générales et 
vingt quatre réunions des Sections sont la preuve d’une activité 
maintenue à un niveau élevé. Notons qu'une réunion de la 
9 Section s’est tenue à Grenoble et que trente cinq membres 
de la région parisienne s'étaient déplacés pour y participer. 
Cette formule, qui permet une liaison, toujours trop rare, avec 
un Groupe de Province, mérite d’être retenue. Signalons aussi 
que la réunion générale du 21 septembre a été marquée par la 
présence d'un conférencier de choix : M. MAcFARLAN, Président 
de l’Institute of Radio Engineers des Etats-Unis d'Amérique. 
Nous tâcherons que ce contact avec la plus importante Société 
étrangère analogue à la nôtre ne soit pas un simple épisode. 
Nous parlions à l'instant de l'expansion de l'électronique. Nous 
venons d'avoir l’occasion de manifester la conscience que nous 
prenons de ce phénomène. Votre Conseil, en effet, a décidé, 
lors de sa dernière séance, de créer une nouvelle Section d’études. 
Elle portera le numéro onze et s'appellera « Section d'Electroni- 
que Médicale et Biologique ». En confiant sa présidence à 
M. PoLonskY, nous avons la certitude que la science, le dyna- 
misme et le dévouement de notre collègue donneront à cette 
dernière venue de nos sections une impulsion qui justifiera 
pleinement cette création. 


Nous ne manquerons pas à l’usage de vous citer, au titre de 
l'activité de la Société, nos publications de l’année et, d’abord, 
l'Onde Electrique. Sa formule n’a pas varié ; elle est, croyons- 
nous, satisfaisante, bien que nous soyions disposés à examiner 
toutes les suggestions que vous pourriez faire à ce sujet. Nous 
n'insisterons pas sur la présentation et la valeur des articles que 
vous avez certainement appréciées et nous limitons nos références 
aux | 020 pages de texte et aux quatre numéros spéciaux ; elles 
font honneur au Comité de rédaction et aux Editions CHIRON 
auxquels nous exprimons notre gratitude. 


Nous avons pu, avant la fin de l’année, procéder à la distri- 
bution de l'Annuaire 1960-1961. Nous espérons maintenant 
que le Secrétariat pourra vous le faire parvenir régulièrement 
tous les deux ans, amsi qu'il en a été décidé. Nous rappelons que, 
pour atteindre ce résultat, la collaboration de chacun est nécessaire 
et nous remercions particulièrement tous ceux qui, montrant 
le plus d'empressement à nous retourner les fiches d'inscription, 
ont ainsi facilité la tâche des rédactrices et de l’imprimeur et 
permis à tous leurs collègues de recevoir en temps utile un docu- 
ment à Jour, 


Assemblée Générale de la S.F.E.R. 
Vue de l’Amphithéâtre de Chimie de la Faculté des Sciences. 


Passant en revue l’activité de la société, nous avons gardé pour 
la fin l’entreprise qui est probablement, à ce sujet, la plus consi- 
dérable de l’année : le Colloque International sur les Dispositifs 
à Semiconducteurs que nous vous avions laissé pressentir il 
y a un an et dont vous connaissez maintenant l'organisation 
qu'un Comité, placé sous l’active présidence de M. l'Ingénieur 
Général SUEUR, a mise au point. Cette manifestation, dont quel- 
ques semaines seulement nous séparent maintenant, doit connaî- 
tre le plus large succès. Une participation étrangère particulière- 
ment brillante montre à quel point cette initiative est venue à 
son heure et nous remercions la Fédération Nationale des Indus- 
tries Electroniques de l’appui qu’elle nous donne pour mener 
cette affaire à bonne fin. 


Ce bilan ne peut être clos sans allusion à la situation finan- 
cière. Elle vous a été clairement présentée par notre dévoué 
Trésorier, M. MouLon et par les Commissaires aux Comptes. 
Une diminution des réserves apparaît mais elle correspond à 
des dépenses exceptionnelles. Il n’y a pas lieu de s’en alarmer 
et les prévisions pour l’année prochaine ne sont pas pessimistes. 


Comme chaque année, il nous faut maintenant considérer 
les mouvements affectant les personnes qui prennent la part la 
plus directe à l'activité de la Société. Quatre nouveaux prési- 
dents de Section sont entrés en fonctions le 1 juillet : M. Bur- 
FARD à la 3° Section, « Electro-acoustique », où il remplace 
M. Dinier ; M. PICQUENDAR à la 6°, « Electronique », où il rem- 
place M. Gouper ; M. CHEREAU à la 7€, « Documentation », où 
il remplace le Colonel LocHARD et M. Lo à la &, « Electronique 
appliquée », où il remplace l'Ingénieur Général GiBoiN. Aux 
présidents sortants nous adressons, au nom de tous nos membres, 
les remerciements auxquels ils ont droit pour leur dévouement 
à une cause si utile pour la vie de notre Société. 


Le Commandant DEsrrAy, Président du Groupe de Marseille 
a dû, pour raison de santé, renoncer à son mandat. Votre Conseil, 
déplorant vivement le motif de cette décision, a exprimé au 
Commandant DESTRAY sa sympathie et sa reconnaissance pour 
le travail accompli. Il lui a donné pour successeur M. VoceL, 
Directeur du Centre de Recherches Scientifiques de Marseille, 
dont la réputation dépasse largement le cadre de notre Société 
qui le compte au nombre de ses membres depuis 1937. 


. Vous aller maintenant avoir à vous prononcer sur les propo- 
sitions que vous fait le Conseil pour assurer son fonctionnement 
et celui de son Bureau. 


Pour le poste de Président en 1962 nous vous avons indiqué 
le nom de M. Bernard DecAUX, Inscrit depuis 1927 à notre Société, 
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M. Decaux est trop connu pour qu'il soit besoin de rappeler sa 
carrière d ingénieur et de savant. Soulignons simplement que 
nous avons déjà bénéficié de ses services comme membre du 
Conseil pendant neuf années et comme Secrétaire pendant six ans 
qu'il a été Commissaire aux Comptes en 1939 et Vice-Président 
de 1950 à 1952. Ayant ainsi connu divers degrés de responsabi- 
lité dans la Société, il n'a pas hésité à nous donner encore une 
partie de son activité en présidant, depuis deux ans, le Comité 
de Rédaction de l'Onde Electrique. Votre vote, nous n'en doutons 
pas, consacrera à la fois la confiance que nous avons en lui et 
la reconnaissance que nous lui devons. 


. Comme d'habitude nous avons à pourvoir au remplacement 
d'un Vice-Président. Pour occuper le siège que laisse vide le 
départ, très regretté, de M. Rare nous vous proposons 
M. l'Ingénieur Général DauviN, Directeur du Centre de Recher- 
ches de la Compagnie Générale d'Electricité. 


Un poste de Secrétaire devient également vacant, celui de 
Mme CuBAIN. Pour la remplacer nous vous proposons M. BLOUET, 


ingénieur à la Division Radioëélectricité du Laboratoire Central 
des Industries Electriques. 


Vous aurez aussi à nommer huit membres du Conseil et trois 
Commissaires aux Comptes. Nous pensons que notre choix est 
conforme aux principes qui ont inspiré les quelques réflexions 
que nous vous avons présentées au début de ce rapport. 


. Enfin, vous trouverez, en tête du bulletin de vote, une propo- 
sition de caractère exceptionnel. Le Colonel BRENOT, dernier 
survivant de l'équipe qui, groupée autour du Général FERRIE, 
a fondé en 1921 la Société des Amis de la T.S.F., a fait savoir 
qu'il ne pouvait plus être compté au nombre des membres 
titulaires de la S.F.E.R. Certes, nul ne peut lui dénier le droit 
à un légitime repos et nous lui adressons, dans sa retraite, nos 
vœux les plus cordiaux. Cependant le Conseil a estimé que cette 
cessation d'activité ne devait pas, en pareil cas, entraîner la 
radiation de nos listes et c'est pourquoi nous vous avons proposé 
qu'au moment où la Société qu'il a contribué à fonder renouvelle 
son titre pour la deuxième fois, le Colonel BRENOT prenne place 
parmi nos membres d'honneur. 


Allocution de M. l’Ingénieur Général A. ANGOT 


Président sortant 


Mesdames, Messieurs, mes chers Collègues, 


Me voici arrivé à la fin du mandat que vous avez bien voulu 
me confer. Âu cours de cette année de présidence je n'ai malheu- 
reusement pu arriver à vaincre toutes les difficultés que je vous 
signalais il y a un an. La principale que j'ai soulignée particu- 
lièrement était et est toujours l'instabilité du lieu de nos confé- 
rences du samedi. Vous avez püû voir que sans cependant quitter 
le domaine de la chimie, l’amphithéâtre dans lequel nous sommes 
actuellement a dû être remplacé par celui de la Maison de la 
Chimie pendant les mois d'octobre et de novembre. Il faut, 
je crois, écarter comme un rêve irréalisable l'idée d'une maison des 
Radioélectriciens qui serait bien à nous. Mais je crois qu'une 
solution plus à notre portée serait l’union d’un certain nombre 
de sociétés savantes pour édifier une maison commune. Que 
faut-il en effet pour une maison de sociétés scientifiques ? C'est 
en permanence un bureau de secrétariat et, à des heures et des 
jours fixés à l'avance, la disposition d’une salle de conférences. 
Je crois que vue sous cet angle moins ambitieux, une réalisation 
serait parfaitement possible. 


Vous avez trouvé avec les bulletins de vote destinés à cette 
assemblée générale, un questionnaire inhabituel. Ne pensez 
pas que nous croyons à une désaffection quelconque des membres 
de notre société pour les conférences du samedi, mais on est 
obligés de constater que les 2 300 invitations postées pour 
chacune de ces conférences ne donnent qu'un rendement souvent 
inférieur à 5 %. Ce questionnaire est destiné à rechercher sim- 
plement les causes de ce faible rendement. Il est fort probable 
que le jour et l'heure fixés au samedi à 17 heures depuis des 
temps immémoriaux ne conviennent plus à l'organisation actuelle 
de la vie familiale. 


Nous avons vu au cours de l’année qui vient de s’écouler, 
notre société changer de nom. C'est la deuxième fois que cela 
arrive depuis sa création, et comme je l'ai souligné lors de l’assem- 
blée générale extraordinaire au cours de laquelle ce changement 
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de dénomination a été approuvé, ceci montre de façon évidente 
le développement et la vitalité sans égale de la science élec- 
tronique en général et radioélectrique en particulier. 


Tout cela est parfaitement illustré par les progrès acquis au 
cours de l’année qui vient de s’écouler pour les disciplines 
scientifiques dont nous nous occupons. Il est souvent difhaile 
de reconnaître la ou les découvertes capables de bouleverser 
la science, très peu de temps après les premières publications. 
En effet, en 1948, à la lecture du premier article paru dans Elec- 
tronics sur les transistors, 1l était je crois bien difhcile de prévoir 
l'immense développement qui s’est produit depuis et qui conti- 
nue encore actuellement. De même, à une date beaucoup plus 
récente, qui aurait pu envisager les applications qui semblent 
maintenant innombrables de la diode tunnel au moment de la 
première description par ESAKI? Au cours de la dernière année 
il a été beaucoup question des Laser ou Maser optique. Cette 
découverte ouvre-t-elle comme on le dit des horizons insoup- 
çonnés et inespérés à la production de lumière cohérente à des 
niveaux d'énergie jusqu'ici inimaginables et pouvant supporter 
des quantités incroyables d'informations ? En effet, ne parle- 
te pas de 10 millions de canaux ? C'est ce que l'avenir nous 

ira. 


Mais on peut saluer avec certitude les records qui ont été 
réalisés. Il n'est en effet pas nécessaire ici de faire des suppo- 
sitions aléatoires, mais on peut se borner à constater des faits. 
Nous commencerons naturellement par le domaine spatial. 
On n’a pas je crois assez souligné le record obtenu par le satellite 
Pionner IV. Jusqu'ici les distances les plus grandes qui pouvaient 
séparer l'émetteur du récepteur étaient pour des raisons matérielles 
évidentes limitées à 20 000 km. Le voyage de Pionner IV autour 
du soleil a porté cette distance à plus de 36 millions de km. 
Rappelons aussi l’utilisation de la réflexion des ondes radio- 
électriques sur le satellite Echo qui a permis à une société fran- 
çaise de recevoir par ce procédé des signaux émis aux U.S.A. 
Mentionnons encore le record de portée en transmission tropos- 
phérique obtenu par une autre société française pour la modu- 
lation de télévision entre Perpignan et Alger avec relais aux 
Baléares. 


Je voudrais également mettre particulièrement en évidence 
une espérance dont nous a entretenu M. DEnIssE lors de 
sa dernière conférence. On peut en effet estimer très proche 
la date où les miroirs géants de la radio astronomie nous per- 
mettront de savoir si la courbure de l'univers est positive ou 
négative. C'est-à-dire en d'autre termes, si l'univers est fini 
ou infini. Si la portée pratique de cette constatation peut être 
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tenue pour extrêmement faible, je pense cependant que le simple 
énoncé de la proximité de l'achèvement de cette étape grandiose 
ne peut manquer d'être émouvante. 


Cette assemblée générale qui n’est pas extraordinaire selon le 
vocabulaire consacré, est tout de même exceptionnelle. En effet, 
cette année a lieu la remise du prix ABRAHAM et la remise de la 
médaille MEsny. 


Le prix ABRAHAM a été fondé par notre société pour perpétuer 
la mémoire du grand savant, du physicien éminent et du pionnier 
de la radioélectricité que fut Henri ABRAHAM, mort en dépor- 
tation alors qu'il était président de notre société. 


Ce prix attribué tous les deux ans est décerné aujourd'hui à 
M. Leftéri SipErIADES, Docteur ès sciences physiques, 
maître de conférences au C.N.RS., élève de M. Théo- 
dore VoceL, Directeur du Centre de Recherches Scientifiques 
de Marseille. 


M. VocEL est bien connu des membres de notre société, 
d'abord par son activité scientifique et également parce qu'il 
dirige avec activité et compétence le groupe régional de Marseille 
de notre société. 


M. SIDERIADES, conseillé par M. VOoGEL, s’est intéressé par- 
ticulièrement à un ensemble de mémoires de Henri POINCARE, 
publiés de 1881 à 1886 sur les courbes définies par des équa- 
tions différentielles. , 


Au moment où des chercheurs de nombreuses disciplines 
scientifiques constatent de plus en plus la non légitimité des 
simplifications que l’on fait subir à la description des phénomènes 
physiques pour les faire entrer dans des équations différentielles 
linéaires, M. SipErtADES leur apporte un outil pratique 
à la portée de tous les chercheurs de laboratoires qui permet 
de décrire le comportement exact, quantitatif et même quali- 
tatif de systèmes oscillants non linéaires. 


Vous apercevrez je pense l'intérêt considérable que la science 
électronico-radioélectrique peut tirer de ces méthodes. Le 
chercheur en effet rencontre continuellement des études d’oscilla- 
teurs dont la non linéarité est toujours la règle. 


Après avoir montré dans les mémoires soumis au Jury du 
prix ABRAHAM de très grandes qualités de mathématicien par 
l'élégance des méthodes et de l’exposé, M. SIDERIADES 
a fait également preuve de très grandes qualités de physicien 
et d'expérimentateur en illustant la théorie par des courbes 
calculées comparées à des relevés oscillographiques faits sur des 
montages réels. 


La Société Française des Electroniciens et des Radioélectri- 
ciens ne pouvait rester insensible à ce travail considérable, qui 
soulignons-le encore une fois, conduit à des méthodes pratiques, 
accessibles à l'ingénieur pour résoudre les problèmes d'oscilla- 
teurs non linéaires, et c'est pourquoi le Jury a décerné au premier 
tour de scrutin le prix ABRAHAM à M. SIDERIADES, que je 
suis heureux de féliciter ici. 


La médaille René MESNY a été créée par la Société des Radio- 
électriciens en hommage à l’éminent savant, à l'homme de bien 
et au remarquable pédagogue que fut notre ancien président 
René MEsny. 


Cette médaille est destinée à matérialiser la reconnaissance de 
notre société envers une personnalité qui lui a apporté une aide 
efficace. Le conseil de la société l’a attribuée cette année à M. 
Paul ABADIE, faible récompense pour les services rendus à 
notre société. 


Je ne rappellerai pas l’activité scientifique de notre ancien 
président, qui s’est tout au long de sa carrière, poursuivie dans 
la métrologie et qui se poursuit toujours dans la recherche de 
la structure de la matière vivante à l’Institut de Biologie Physico- 
chimique, mais je dois insister sur l’aide considérable qu'il a 
apportée à notre Société à laquelle il appartient depuis 1923. 


Secrétaire de 1933 à 1935, membre du conseil de 1936 à 1938 
et de 1945 à 1947, vice président de 1948 à 1950 et enfin président 
en 1959, M. Paul ABADIE n'a cessé depuis 37 ans de faire 
bénéficier notre société de ses précieux conseils et de sa grande 
expérience, n'épargnant ni son temps ni sa peine. 


C'est pour moi une grande joie de lui remettre la médaille 
René MEswy, en l’assurant que la Société Française des Elec- 
troniciens et des Radioélectriciens restera toujours son obligée, 


ip 


Voici arrivé l'instant ou je dois passer les rênes de la prési- 
dence à mon successeur. En ce successeur, j'ai la très grande . 
joie de saluer un très ancien camarade et ami, le Général de 
Corps d'Armée GUERIN. Au cours de nos carrières respectives, 
nos trajectoires se sont très souvent croisées, elles se croisent 1c1 
une fois de plus. 


Le Général GUERIN, Savoyard de naissance, ancien élève de 
l'Ecole Polytechnique, Ingénieur diplômé de l'ESSÆE., après 
avoir exercé de brillants commandements et assuré de non 
moins brillantes missions au Maroc fut affecté à la section d’études 
du matériel de transmission au Fort d’Issy où il resta plus de 
10 ans. Tous les radioélectriciens d’avant-guerre le connaissent 
et savent quelles qualités éminentes de technicien il montra dans 
ces fonctions. Au cours de la dernière guerre, commandant des 
transmissions du 19 Corps d'Armée en Tunisie, puis du 1° Corps 
d'Armée en Corse, il fut ensuite directeur des transmissions 


en 1945. 
Actuellement, le Général GUERIN est : 


— Président du Comité d'Action Scientifique de Défense 
Nationale, 


— Président du Comité Directeur du Centre Interarmées 


d'Essais d'Engins spéciaux de Colomb-Béchar (C.I.E.E.S.), 


— Président du Conseil d'Administration, et Membre du 
Comité Scientifique de l'Office National d'Etudes et de Recher- 
ches Aéronautiques (O.N.E.R.A.), 


— Membre du Conseil Scientifique du Commissariat à 
l'Energie Atomique, 


— Membre en Service extraordinaire au Bureau des Lon- 
gitudes, 


— Membre du Comité des Recherches Spatiales. 


Mon cher Général GUERIN, toutes ces fonctions éminentes 
vous désignent particulièrement pour être le Président d'une 
société qui joint l'électronique à la radioélectricité. 


Les hautes qualités de technicien et d'administrateur que vous 
montrez dans tous ces postes nous seront particulièrement 
précieuses. Aussi est-ce avec joie, mon cher ami, que je vous 
tend symboliquement le flambeau et matériellement la sonnette 
de la Présidente. Ils ne sauraient être placés en de meilleures 
mains. 


Allocution de M. le Général Guérin 


Mes chers Collègues, 


Je voudrais d’abord vous dire ma profonde gratitude pour 
l'honneur que vous m'avez fait en m'appelant à la présidence 
de la S.F.E.R. Je ne le dois pas à mes mérites, je le sais, mais à 
ma persévérance étant membre de votre Société depuis 30 ans, 
et surtout à l’indulgence amicale de certains d’entre vous, qui 
ont introduit et plaidé ma cause. Qu'ils sachent bien que je leur 
en suis particulièrement reconnaissant. 


Il est de tradition d'inaugurer ces éminentes fonctions en 
énonçant quelques idées générales. Comme il faut bien varier 
les genres et aussi parce que c’est la mode je voudrais vous 
convier non pas à une rétrospective ou à une revue de conjonc- 
ture mais à une anticipation sur ce que pourrait être l’électro- 


nique, donc aussi la S.F.E.R. dans 10 ans, en 1970. 


Entreprise qui n'est pas aussi téméraire aujourd'hui qu'elle 
l'aurait été pour nos devanciers. 


De nos jours il ne faut pas dix ans pour tirer parti d'une décou- 
verte si elle répond à un besoin pratique et urgent de sorte que 
la réalité électronique de 1970 est certainement préfigurée pour 
l’essentiel dans ce que la science d'avant garde d'aujourd'hui 
peut mettre au service des hommes. 


Dès lors, et comme leur problème capital sera de survivre 
à la pénurie qui les menace, on peut dire que notre tournant — 
et J'emploie ce mot au sens un peu ironique où mon éminent 
prédécesseur l'entendait ici même il y a un an — notre tournant, 
dis-je, est bien celui d’une électronique en expansion exponen- 
tielle parce qu'il est celui de la planétarisation de l’organisation 
et, par conséquent de l'information: De l’organisation pour tirer 
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un profit croissant de toutes les ressources et intégrer. le progrès 
dans les faits aussitôt qu'il apparaît, de l'information parce que 
toute rationalisation repose avant tout sur un afflux d'informations 
à rassembler, à traiter, à distribuer. 


Tout cela sera affaire d'équipements à concevoir et à multi- 
plier et de structures fonctionnelles voire même administratives 
et sociales à repenser. La cybernétique éclairera les sciences 
politiques comme elle le fait déjà pour les sciences de la vie. 


Mais c'est dans la mesure où l'électronique maïtrisera ces 
problèmes d’information globale que le reste pourra se faire, 


; Le reste, ce sont toutes les routines de la vie scientifique, 
économique et sociale plus que jamais dépendantes elles aussi 
de l'électronique pour la mesure, l'expérimentation, l'accès à 
l'inaccessible et à l'irrationnel, pour la recherche en un mot, 
comme pour le développement et la production de masse. 


Le reste enfin c'est une nouvelle aventure humainé à son début, 
ce sont après les tâches terrestres, les tâches célestes et non pas 
seulement la radioastronomie des mondes inaccessibles mais 
encore l'exploration complète du système solaire qui sera l'en- 
treprise majeure de la décade à venir. 


Si le Lunik IT, photographe de la lune, avait dû téléviser 
Vénus il eût pesé 1 000 fois plus lourd. Il faudra donc appliquer 


Remise du Prix HENRI-ABRAHAM 1960 à M. L. SIDERIADÈS 
par le Général A. AxGoT. 


aux communications spatiales, le principe des relais hertziens 
en installant les instruments d'observation à bord de véhicules 
en mouvement orbital au-delà de l’ionosphère. Ils seront équipés 
avec des amplificateurs Maser qui centupleront au moins le 
débit d'information des canaux célestes. 


De là se multiplieront les lancements de sondes spatiales 
munies de références de longueur et de temps permettant de 
mesurer les grandeurs célestes avec des précisions ignorées 
jusqu'ici. Savoir si elles ne jetteront pas de surprenantes clartés 
par exemple sur la nature profonde de l'attraction universelle ? 

Elles utiliseront les procédés de propulsion «électriques » 
(mais c'est «électroniques» qu'il faudrait dire) consistant en 
éjection d'ions, ou de plasmas, ou de particules colloïdales élec- 
trisées. 

Ou mieux : la voile solaire poussée par la pression de radiation 
du soleil. Procédé qui, tout compte fait, paraît du plus grand 
avenir car cette voile constituera un collecteur d'ondes idéal. 

Ainsi, sous cette forme romantique ou sous toute autre, le 
soleil sera le grand dispensateur de l'énergie spatiale comme il 
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Remise de la Médaille RENÉ-MEsNY à M. Paul ABADIE, 
ancien Président de la S.F.E.R. 


est déjà le grand dispensateur et l'ultime recours de l'énergie 
terrestre. 


C'est pour l'électronique un nouvel empire à annexer, celui 
de l'électricité fabriquée sans commutatrice et peut-être trans- 
portée sans fil, celui de la conversion directe des rayonnements 
et aussi, avec le Laser, celui tout nouveau de la lumière cohérente. 


Ainsi dans cette décade l'électronique va voir au moins doubler 
son rôle et son volume au service des hommes. 


Notre Société savante sans doute aussi, c'est au moins notre 
désir à tous. 


Quant à son Président des années 70 ce personnage m'intimide. 
Car s’il veut bien me lire il me jugera timoré. 


C'est que l'électronique de son époque aura bénéficié de bien 
d’autres découvertes aujourd’hui parfaitement imprévisibles. 


Renouvellement du Bureau et du Conseil 


Nombre de votants ............ 1 134 
Bulletins blancs et nuls ........ 6 
Suffrages exprimés ............ | 128 
Membre d'Honneur : M. Paul BRENOT ........... 1 128 voix 
Président (1962) : M. Bernard DECAUX........... 1 115 — 
Vice-Président : M. Jean DAUVIN .............. 1 113 — 
Secrétaire AN lean DLOUETE ER PA 1 120 — 
Membres du Conseil 
MINIER BOITATAS RE me ne cees 1 123 — 
CHEVALIER ER ARR Te 1 123 — 
Mme A GUBAINS EU eee 1 120 — 
MINT OODSOT ER ne em Cet 1 127 — 
NISDENIIRBECR EEE eee tn rue 1 117 — 
EE DANS 1 126 — 
TAOSNVA LD REC em raepenere 1 126 — 
OR TMION RAS RU Re etes ae 1 122 — 
Commissaires aux comptes 
NINTEN TA CHABROL ee TI Ce 1 125 — 
PRDEMAN SR Re me mamie ele 1 128 — 
à LA Ho NES MA RE RER PT LS TO 1 122 — 
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O. 530 C > 
PONT DE COURBEVOIE 


recherche 
JEUNE INGENIEUR 
ÉLECTRONICIEN 


Lib. de ses oblig. militaires 


s'intéressant aux 
TECHNIQUES DIGITALES 
et aux MÉTHODES DE 
CONTROLES AUTOMATIQUES 


Avant. Socx divers. Restaur. d'entreprise. 
Sem. en 9 jrs. 


Ecrire ou se présenter : 


SERVICE DU PERSONNEL 
55, rue V.-Hugo, COURBEVOIE. 
Tél. DEF. : 37-85. 


O.153. — « Laboratoire d'Electronique 
engage Jeunes Ingénieurs pour effectuer 
des travaux d’études et de recherches dans 
des domaines tels que télévision, magné- 
tisme, circuits de comptage, infra-rouge, 
etc...) 


Ecrire à L.E.P. 23, rue du Retrait, 
Paris-20€. 


INFORMATIONS 


OFFRES D'EMPLOIS 


524 C. 
Pr EXTENSION ACTIVITÉ 


dans les domaines 
CALCULATEURS ARITHMÉTIQ., 


COMMUTATION TÉLÉPHONIQUE 
ÉLECTRONIQUE 


recherchons 


INGÉNIEURS-ÉLECTRONICIENS 


quelques années de pratique 
SITUATIONS INTÉRESSANTES 


LABORATOIRE CENTRAL 
TÉLÉCOMMUNICATIONS 


46, avenue de Breteuil. PARIS-16€ 
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O.:155. — 
SCHNEIDER RADIO-TÉLÉVISION 


Recherche pour sa nouvelle usine du Mans : 


(1) Jeunes Techniciens Radio et TV, céli- 
bataires de préférence, pour réglage et 
dépannage de série, contrôle et essai. 
Si qualifiés, accession rapide Labor. 


(2) Chef atelier, Contremaitres et Chef 
d'équipe fabrication TV en chaîne. 
Expérience industrielle indispensable. 


Ecrire B.P. 201 — Le Mans. 


©. 156. — Ingénieur Electro-Mécanicien 
diplômé, 35 ans, Formation complém. 
H.E.C. cherche situation. Chef service ou 
direction Technico-commercial. 10 ans 
Pratique, grosse et moyenne Société — 
anglais, espagnol, organisateur dynamique, 
nombreuses relations. 
Ecrire à la Société Française des Electro- 
niciens et des Radioélectriciens qui trans- 
mettra. 


Revue affiliée au Syndicat 
] de la Presse Radioélectrique 


SEs) Française - Paris 


3: ÉDITION MARCHÉ 


COMMUN 


FRANÇAIS-ANGLAIS 
ALLEMAND-ITALIEN 


POUR LE 


UN SUCCÈS SANS PRÉCÉDENT oans 


L'ÉDITION TECHNIQUE caractérisé par quelques chiffres : 


1re Édition 1957 : 650 pages de texte 
450 pages de catalogue 


2e Édition 1959 : 1100 pages de texte 
5 50 pages de catalogue 
3° Édition 1961:1500 pages de texte 
8 5 O pages de catalogue 


La seule Édition Européenne couvrant tous les matériels profession- 
nels de l’Electronique. 


De nombreuses nouvelles rubriques : Génie électronique e Sous- 
traitants e Laboratoires d'Etudes et de Recherches. 


LE SEUL OUVRAGE présentant toute l'industrie électronique française 
dans son ensemble et dans le détail dans les 120 pages illustrées de sa 
rubrique des ‘’ Grandes réalisations de l'Électronique française ”. 


QUIDE TECHNIQUE vw LÉLECTRONIQUE PROFESSIONNELLE 


ÉDITEUR - LES GUIDES TECHNIQUES INDUSTRIELS : ADMINISTRATION - VENTE - PUBLICITÉ 
13, RUE CHARLES LECOCQ - PARIS 15° + TÉLÉPHONE : BLOmet 88-04 et 88-05 


Exclusivité de la Publicité de l’Onde Électrique : R. Domenach, 161, Bd St-Germain, Paris 6° — Téi. LIT 79-53 


SOCIÉTÉ ALSACIENNE DE CONSTRUCTIONS MÉCANIQUES 
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69.RUE DE MONCEAU.PARIS 8° LAB. 60-50 
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